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1. Ueber die Spannung an dem Pole ie er 
eines Inductionsapparates; von A. Oberbeck. A 


8. 


In der Abhandlung'), deren Fortsetzung hier mitgetheilt 

wird, habe ich eine Methode beschrieben, die Maximalspannung 

an dem Pole eines Inductionsapparates während der Thätigkeit 

desselben experimentell zu bestimmen. Hier sollen zunächst 

' einige Umstände besprochen werden, welche die Höhe dieser 
Spannung beeinflussen (Abschnitt 8). 

Auf Grund dieser und anderer früherer Untersuchungen 
können wir uns ein deutliches Bild von dem Mechanismus der 
Umformung eines niedriggespannten in einen hochgespannten 
Strom, wie derselbe sich bei jedem Inductionsapparat vollzieht, 
bilden, sodass wir wohl die Frage stellen dürfen, inwieweit die 
Berechnung des secundären Stromes, insbesondere aber der 
secundären Spannung möglich ist (Abschnitt 9). 

Die besprochene Methode wird sodann auf die Beant- 

wortung einiger naheliegender Fragen angewandt, besonders 
auf die Bestimmung des Zusammenhanges der Spannung mit 

- der Schlagweite bei Funkenentladung (Abschnitt 10). 

° Als wichtigstes Resultat meiner ersten Untersuchung 
- möchte ich den Satz ansehen, dass die secundäre Spannung 

in einfacher Weise von der Spannung des primären Stromes 
abhängt, indem sie derselben nahezu proportional ist. Da die 
Primärspannung leicht gemessen werden kann, so ist hier- 
durch die Möglichkeit gegeben, bei einem bestimmten Induc- 
tionsapparat und einem gegebenen Unterbrecher Inductions- 
ströme von bekannter Spannung herzustellen und umgekehrt 


1) A. Oberbeck, Wied. Ann. 62. p. 109—132. 1897. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 64. j 
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beim Experimentiren mit Inductionsstrémen im geöffneten 
Stromkreis zu jedem Strom die Spannung durch Messung der 
Primärspannung zu bestimmen. Ferner ergiebt sich die Mög- 
lichkeit, die Maximalspannung auch dann noch angenähert zu 
berechnen, wenn dieselbe sich infolge ihrer Höhe der directen 
Bestimmung nach meiner Methode entzieht. 

Hiernach war es nothwendig, die Primärspannung conti- 
nuirlich verändern zu können. Zu diesem Zweck war die 
folgende Einrichtung getroffen. Eine Batterie von 9 Accumu- 
latoren ist durch einen Starkstromwiderstand geschlossen. Da 
die Veränderung desselben aber sprungweise erfolgt, so wird 
ausserdem noch ein continuirlich veränderlicher Widerstand 
für feinere Regulirung hinzugefügt. Derselbe besteht aus einem 
cylindrischen mit Quecksilber gefüllten Glasgefäss, in welches 
eine Lampenkohle taucht. Letztere wird durch eine Zahn- 
stange gehoben oder gesenkt. Die Vorrichtung bewährte sich 
sehr gut. Von den Enden des ganzen Widerstandes zweigt 
die Leitung zu dem Inductorium ab. Andererseits wird durch 
ein Voltmeter die Potentialdifferenz derselben beiden Punkte 
gemessen, während die Leitung zu dem Inductorium offen ist. 

Um über die Gültigkeit des oben angeführten Satzes und 
über die Umstände, von denen die Transformationszahlen ab- 
hängen, weiteren Aufschluss zu erhalten, habe ich bei steter 
Benutzung desselben Inductoriums') in der Anordnung ausser- 
halb desselben eine Reihe von Veränderungen vorgenommen. 
Dieselben bezogen sich zunächst auf die Frage, welchen Ein- 
fluss bei gleichbleibender Primärspannung Veränderungen des 
Widerstandes bez. der Widerstände in dem primären Strom- 
kreis hervorbringen. 

Diejenige Grösse, von der in erster Linie der Inductions- 
strom bez. die Secundärspannung abhängt, ist die Stärke des 
primären Stromes im Augenbllick seiner Unterbrechung. Die 
Richtigkeit dieses Satzes ist noch vor kurzem von B. Walter?) 
nachgewiesen worden, welcher zeigte, dass man dieselbe 
Funkenstrecke mit sehr verschiedenen Primärspannungen er- 
halten kann, wenn man durch Veränderung der Schliessungs- 


1) Es wurde das in meiner ersten Abhandlung p. 120 kurz be- 
schriebene, grössere Inductorium benutzt. Br 


% 
eg 
te 
r 
ay 
Be 
2% 
“4 
ag 


Inductionsapparat. 


zeit des primären Stromes die Endintensität desselben ent- 
sprechend verändert. Die Gleichung für dieselbe: 

zeigt, dass man durch gleichzeitige Veränderungen von E und 
t dieselben Werthe von i erhalten kann. 

Benutzt man stets wieder denselben Unterbrecher, sodass 
die Schliessungszeit des primären Stromes unverändert bleibt, 
und lässt man den Widerstand des primären Kreises w und 
den Selbstinductionscoefficienten p unverändert, so sind Strom- 
stärken und Spannungen proportional. Daher ist in diesem 
Fall auch Proportionalität zwischen Primärspannung und 
Secundärspannung zu erwarten. 

Bei meiner Versuchsanordnung (vgl. Fig. 1) ist der Strom i 
in dem Zweig c, in welchem sich die primäre Rolle 2, und der 
Unterbrecher U befindet, bei der Induction wirksam, während 
die Spannungsdifferenz der Punkte 4 und B bei offenem Zweige c 
gemessen wird. Man kann die Stärke, welche der 
Strom i in der Zeit ¢ erreicht, berechnen und 
gelangt zu einer Gleichung, welche derjenigen in 
dem unverzweigten Stromkreis ähnlich ist. 

Es sei E die electromotorische Kraft der 
9 Accumulatoren (18 Volt); a, 5, ce seien die 
Widerstände der betreffenden Zweige. Selbst- 
induction ist nur in dem Zweig c, welcher die ig. ı. 
primäre Rolle 2, enthält, vorhanden. Der Coeffi- 
cient derselben ist p. Ist endlich die Schliessungszeit ¢, so 
erreicht der Strom i den Werth: 

(1 
Hierin ist die gemessene Potentialdifferenz: 
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Hiernach ist der in Betracht kommende Widerstand nicht 
- constant, wenn wir die Spannung P, also auch den Factor x, 
verändern. Es entsteht die Frage, welchen Einfluss eine Ver- 
ER änderung von w auf die Secundärspannung ausübt. Die Be- 
antwortung dieser Frage ist um so wichtiger, als die Secundär- 
spannung noch von anderen Umständen abhängt, von denen 
die Theorie wohl kaum Rechenschaft geben kann. Hierbei 
ist vor allem die Schnelligkeit der Unterbrechung und die 
Beeinflussung derselben durch die Oeffnungsfunken zu rechnen. 

Es wurde deshalb mit den folgenden drei Anordnungen 
experimentirt. 

1. Der Zweig a besteht nur aus den 9 Accumulatoren 
und den erforderlichen Zuleitungsdrähten; ebenso der Zweig 
e nur aus der primären Rolle. Die einzelnen Widerstände 
waren gemessen worden und es hatte sich ergeben: Sah 

a = 0,54 Ohm, c = 0,24 Ohm. pits 
Wird die Primärspannung P von 2 auf 8 Volt gebracht, sodass 
x von !/, auf */, ansteigt, so wächst w von 0,30 bis 0,48 Ohm. 

2. In den.Zweig a wird noch eine Rolle von Constantan- 
draht eingeschaltet, deren Widerstand 0,46 Ohm beträgt. 
Dann ist: 

a = 1,00 Ohm, c = 0,24 Ohm; 
w nimmt unter den gleichen Verhältnissen von 0,35 bis — 
0,68 Ohm zu. 

3. Dieselbe Spirale wird jetzt in den Zweig c eingeschaltet. 

Es ist: 
a = 0,54 Ohm, c = 0,70 Ohm. 
Der Widerstand w nimmt von 0,70 bis 0,94 Ohm zu. 

Mit Benutzung dieser drei Anordnungen wurden Versuche 
über die Secundärspannung S, während die Primärspannung ? 
von 2—8 Volt ansteigt, in der früher!) eingehend beschriebenen 
Weise angestellt. 

Das Ergebniss derselben findet man in der Tabelle 13, 
wobei P in Volt, § in 1000 Volt?) angegeben ist. siiahe: i 


1) A. Oberbeck, Wied. Ann. 62. p. 125—129. 1897. Tr 
2) Für diese Einheit wäre wohl die Bezeichnung „Kilovolt“ anzu- 
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Tabelle 13. 


Grosses Inductorium. Doppelhammer als Unterbrecher. 
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Erste Anordnung. 


N | 12,4 23,8 85,8 
S/P | 6200 5950 | 5863 5762 
Zweite Anordnung. 
Ss | 11,9 21,6 30,5 38,6 
5950 5820 | 5083 
Dritte Anordnung. 
| 8,1 16,0 24,7 | 388 
S/P 4050 4000 4117 4162 


Hiernach ist ein Einfluss des Widerstandes w auf die 
Verhältnisszahlen und auf ihren Verlauf nicht zu verkennen. 
Besonders klein sind dieselben selbstverständlich, wenn man 
einen verhältnissmässig grossen Ballastwiderstand in den Zweig c 
einschaltet. Liegt derselbe in dem Zweig a, so ist die Ab- 
weichung von der Proportionalität von S und P bedeutend. 
Sind in beiden Zweigen die Widerstände möglichst klein, so 
sind die Transformationszahlen gross und nehmen bei einer 
Steigerung der Primärspannung auf das Vierfache nur um un- 
gefähr 10 Proc. ab. Jedenfalls ist es zweckmässig, die Se- 
cundärspannung von der Primärspannung abhängen zu lassen 
und nicht von dem primären Strom, da ich keine Möglichkeit 
sehe, die Intensität desselben unmittelbar vor der Unter- 
brechung auf einfache Weise direct zu messen, wenn man mit 
einem automatischen, in dauerndem Gange befindlichen Strom- 
unterbrecher zu thun hat. Hierzu kommt, dass doch im 
ganzen der Einfluss des Widerstandes in diesem Fall ver- 
hältnissmässig gering ist. Ich halte es sogar für möglich, 
dass der Exponent von e eine kleine Zahl ist. Bei 10 Unter- 
brechungen in der Secunde ist die Schliessungszeit ¢ kleiner 
als !/,, sec. Da der Widerstand w klein, p sehr gross ist, so 
mag wohl die ganze Zahl wt/p kleiner als 1 sein. Entwickelt 
man daher die Exponentialfunction und bricht die Reihen- 
entwickelung mit dem dritten Glied ab, so erhält man: 
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A. Oberbech. 


Der Widerstand bez. Aenderungen desselben kommen 
daher erst in zweiter Linie in Betracht. Aus den beiden 
anal für die Intensität des Schliessungsstromes im Augen- 
ome blick seiner Unterbrechung ersieht man, dass der Einfluss der 
 Schliessungszeit von wesentlichem Einfluss ist. 

: Um daher eine möglichst hohe Secundärspannung zu er- 
zielen, darf der Gang des Unterbrechers — wie bekannt — 
nicht zu schnell sein. 

: Ich habe aus diesem Grunde ein neues Exemplar des 
; N Doppelhammers herstellen lassen, bei welchem der Anker aus 
toy einer schwereren Eisenmasse bestand und mit diesem Unter- 
es brecher viel höhere Secundärspannungen erhalten, wie zuvor. 
=> 2 Auch der früher erwähnte Quecksilberunterbrecher von Hof- 

4 


meister’) wurde wieder benutzt. Um mit demselben bei einer 
bestimmten Rotationsgeschwindigkeit dieselben Inductions- 
 wirkungen zu erhalten ist es nöthig, das Niveau des Queck- 


aie silbers in dem Porzellangefäss, in welchem die Unterbrechung 


stattfindet, stets auf gleiche Höhe zu bringen, da hiervon die 
Zeit abhängt, während welcher der primäre Strom geschlossen 
oth ist. Da diese Zeit möglichst lang sein soll, so ist die Höhe 
der einzufüllenden Quecksilbermenge nicht zu niedrig zu 
: - nehmen. Bei Beachtung dieser Umstände gab jetzt der 
Quecksilberunterbrecher recht hohe Transformationszahlen. Für 

beide Apparate sind in den folgenden Tabellen neue Be- 
obachtungsreihen zusammengestellt. In denselben wird indess 

noch eine weitere Frage behandelt. 

En Bisher war stets die Spannung an dem einen Pole des 


abgeleitet war. Hier wird neben Versuchen nach der ersten 
Anordnung auch die Spannung untersucht, wenn der andere 
Pol?) ebenfalls isolirt ist. Wie zu erwarten war, geht da- 
durch die Spannung auf dem untersuchten Pol erheblich zurück, 
da jetzt der abgelegene Pol die gleiche Spannung von entgegen- 
gesetztem Vorzeichen annimmt. 

5% Bei Inductorien, deren secundäre Rolle nicht gleichartig 
in Bezug auf die beiden Pole gewickelt ist, werden die beiden 


1) F. Hofmeister, Wied. Ann. 62. p. 879—3883. 1897. 
2) Ich will zur Abkürzung später hierfür den Ausdruck der „ab- 
Pol“ 


Inductoriums untersucht worden, während der andere zur Erde 


ve 
Vi 
- W 
{ 
| 
- 
e 
‘ 
| 
. 


Inductionsapparat. 


Spannungen nicht entgegengesetzt gleich.’) Durch besondere 
Versuche habe ich mich aber überzeugt, dass dies bei dem 
von mir benutzten Apparat der Fall ist. 

In den Tabellen ist wie früher unter $ die Maximal- 
spannung zu verstehen, wenn der abgelegene Pol abgeleitet ist, 
während dieselbe für den Fall, dass letzterer isolirt ist, mit S’ 
bezeichnet werden soll. 


4 Tabelle 14. 


i 2 4 6 8 10 
S | 1%1 22,1 34,4 48,7 5460 
S/P | 6050 5525 5783 5462 5460 it 
15,8 21,0 28,8 — 
3950 3825 3500 3600 3480 
Ss” 0,656 0,692 0,615 0,659 0,637 
Tabelle 15. 
Quecksilberunterbrecher. Langsamer Gang. 
P 2 4 6 8 


Ss 16,0 29,6 42,0 
S/P 8000 7400 "7000 
s’ 9,7 18,5 27,7 
P 4850 4625 4617 
S's | 0,606 0,625 0,659 


Der Gang der Spannungen $ in ihrer Abhängigkeit von 
den Primärspannungen P ist im ganzen derselbe wie bei 
der Tab. 13.2) Bei einzelnen Reihen sind dieselben constant, 
bei anderen findet eine langsame Abnahme statt. 

Auf Grund der zu diesen Tabellen führenden Versuche 
wurden die Maximalspannungen in den verschiedenen Reihen 
einmal mit den Entfernungen (r) der Spitze von der mit dem 
Inductorium verbundenen Kugel zusammengestellt und die 
Werthe von 8 als Functionen von r angegeben. Andererseits 


1) Vgl. 
p. 682. 1885. 
2) Bei diesen und allen weiteren Versuchen wurde die „erste An- 
in Tab. 18 Versuche 


G. Wiedemann, Die Lehre von der Electrieität 4. 2. 
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A. Oberbeck. 


wurden Tabellen angefertigt, bei welchen nach den soeben lt 

mitgetheilten Versuchen die Secundärspannungen als Functionen Si 

von P dargestellt waren. Da der Zusammenhang zwischen | 

beiden Grössen ein einfacher ist, so bin ich hierbei über das lh 

Bereich der eigentlichen Versuche herausgegangen. d 
Die höheren Werthe von $, welche Primärspannungen 

von mehr als etwa 10 Volt entsprechen, können deshalb nur 

einen geringeren Anspruch auf Genauigkeit machen. 2 
Aus den mitgetheilen Tabellen ergiebt sich ein merkwür- 

diges Resultat. Man sollte erwarten, dass durch Isolirung des 

abgelegenen Pols die Secundärspannung auf die Hälfte ihres | 

ersten Werthes heruntersinkt, da jetzt an dem isolirten Pol 

dieselbe Spannung mit entgegengesetztem Vorzeichen auftritt. 

Dies ist nicht der Fall. Die Verhältnisse S/S sind erheblich 

grösser als '/, und nähern sich vielmehr dem Werthe ?/,. 

Ich werde später noch auf eine der möglichen Ursachen dieser 

Erscheinung eingehen. Jedenfalls war es für die Zwecke 

weiterer Untersuchungen nothwendig, auch diese Spannungen 

zu bestimmen, da ja bei den meisten Versuchen mit dem In- 

ductorium beide Pole isolirt sind. ibe! 


9. 


Wir haben in dem vorangehenden Abschnitt gesehen, 
dass die Abhängigkeit der Secundärspannung von der Stärke 
des primären Stromes unmittelbar vor seiner Unterbrechung 
bez. von der Primärspannung experimentell geprüft werden 
kann. Es wäre von grossem Interesse, wenn man anderer- 
seits den Zusammenhang der Secundärspannung mit dem Bau 
des Inductoriums bez. den Bestimmungsstücken desselben an- 
geben. und erstere für einen gegebenen Apparat direct be- 
rechnen könnte. 

Eine ausführliche Theorie dieser Erscheinungen ist von 
R. Colley') entwickelt worden. Bei der Berechnung der 
Secundärspannung hat derselbe drei Hauptfälle unterschieden. 
Der secundäre Strom bei ungeschlossener Inductionsrolle kann 
entweder aperiodisch oder periodisch verlaufen, oder es kann 
der Grenzfall eintreten. Wir wollen hier die wohl MORE 

1) R. Wied. Ann. 44. p. 109—182. 18991. 
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lichste Annahme machen, dass der secundäre Strom und die 
secundäre Spannung aus gedämpften Schwingungen bestehen. 
Dann gelten die Formeln (18) und (14) in Colley’s Abhand- 
lung.‘) Der Berechnung derselben liegt folgende Auffassung 
des ganzen Vorganges zu Grunde. 

Der primäre Strom wird in einem bestimmten Augenblick 
unterbrochen und ladet den primären Condensator auf ein 
ziemlich hohes Potential.) Von der Schnelligkeit, mit der 
dieser Vorgang erfolgt und von dem Coefficienten der Induc- 
tion des primären Systems in Bezug auf das secundäre hängt 
die Stärke des zunächst erregten Inductionsstromes ab. Die 
secundäre Rolle kann in erster Annäherung als eine Art Con- 
densator angesehen werden, dessen Belegungen durch die secun- 
dären Windungen verbunden sind. Ist die Ladung dieses 
Condensators erfolgt, so hat die secundäre Spannung ihr Maxi- 
mum erreicht. Vernachlässigt man die Rückwirkung der secun- 
dären Rolle auf die primäre, so kann man das nachfolgende 
Gleichungssystem zu Grunde legen. 


mit den Anfangsbedingungen?): BE 


Handelt es sich um den Werth des nach sehr kurzer Zeit 
erfolgenden Maximums der Secundärspannung, so kann man 
in den obigen Gleichungen auch noch die Glieder wi vernach- 
lässigen. Setzt man 


N nek 


1) Le p. 117. 

2) B. Walter giebt hierfür in seiner oben angeführten Unter- 
suchung p. 322 einen Werth von etwa 2000 Volt. RI 

8) Dieselben sind durch ein Versehen in meiner ersten Abhandlung he 


. 181 falsch angegeben worden. TR 
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202 A. Oberbeck. 


so erhält man die Formel Colley’s für die Secundärspannung'): 


x’ 

Inzwischen hat auch B. Walter?) eine Berechnung des 
Maximums der Secundärspannung ausgeführt und giebt dafür 
den Werth 


welcher später zu einer Zahlenberechnung benutzt wird. Ab- 
gesehen von der grossen Einfachheit dieses Ausdruckes war 
mir besonders auffallend, dass in demselben eine, wie ich glaube, 
wichtige Grösse: die Capacität des secundären Condensators c, | 
nicht vorkommt. Dieselbe darf selbst bei kleineren Rollen 
nicht vernachlässigt werden, sobald es sich um schnell ver- 
laufende Electricitätsbewegungen, besonders um electrische 
Schwingungen handelt. Ihr Einfluss bei einer grossen In- 
ductionsrolle muss daher recht bedeutend sein. Aus meinen 
früheren Versuchen®) glaube ich schliessen zu dürfen, dass 
diese Capacität von derselben Grössenordnung, wie diejenige 
einer kleinen Leydener Flasche ist. In der Erwartung, dass 
es sich bei der Formel von Walter um einen speciellen Fall 
der Gleichung Colley’s handelt, habe ich letztere zu verein- 
fachen gesucht. 

Die Secundärspannung erscheint in derselben als Differenz 
zweier Schwingungen, welche den Eigenschwingungen des pri- 
mären und des secundären Systems entsprechen. Es ist: 


= VD, 0» I, = = Py ¢- 
Die Amplituden derselben verhalten sich wie ihre Schwingungs- 
zeiten. Es sollen nun die drei Fälle behandelt werden, wo 
T,=T1,, T,< T,, T,> 7, ist. Auch sollen diese Unterschiede 
so bedeutend sein, dass die schwächere Schwingung gegen die 
stirkere vernachlässigt werden kann. er 


sindAt — sin 


1) In derselben sind die Dämpfungen vernachlässigt. 
2) B. Walter, l.c. p. 317 u. 821. 


A. Oberbeck, Wied. Ann. 62. p. 128—130. 1890. 
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Inductionsapparat. 


Es sei x= A, 7, = J. 


sinxt J sinkt 
2 2 Vp. 04 
Macht man noch die Annahme: Dre 
so ist 


2. En ı sei im Vergleich zu 4. ist 

V, = — —_sinAt. 

Die Schwingungen erfolgen mit der Schwingungsdauer der 
secundären Rolle. Mit Benutzung der 


(7) max. J v? 


3. Es sei A gross im Vergleich zu 
pe 


Pı 


Die Schwingungen von der Dauer des ersten Systems herr- 


schen vor. | 


Dies ist die von B. Walter gefundene Formel. Dieselbe 
setzt voraus, dass der secundäre Condensator von verschwin- 
dend kleiner Capaeität ist. 

Es entsteht nun die Frage, welcher der drei Fälle bei 
einem grösseren Inductionsapparat am wahrscheinlichsten ist 
und welche Maximalspannungen man dabei zu erwarten hat. 

B. Walter hat für seinen Inductionsapparat drei der in 
Frage kommenden Constanten bestimmt: den Coefficienten der 
Selbstinduction des primären Kreises p,, denjenigen des secun- 
dären Kreises p, und die Capacität des primären Conden- 
sators Er findet): 

p, = 0,1 Henry, 


p, = 620 Henry, 
= 0,2 Mikrof. 
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Dann ist für den ersten Fall: ie Kari 


Mikrof. 


Behalten wir dieselben Constanten bei, nehmen aber an, 


% dass der secundäre Condensator von der Grössenordnung einer 
kleinen Leydener Flasche ist — etwa '/,,., Mikrof. — so ist 

entsprechend dem zweiten Fall 

ER 

V,) max. = 17000 Volt. 


In dem dritten 2 wo der secundäre Condensator verschwin- 
° dend klein ist, wire 

(V2) max. = 56000 Volt, 
fir = 1 Amp. 

Den zweiten Fall halte ich bei einem grösseren Induc- 
torium für den wahrscheinlichsten. Doch ist die dort be- 
rechnete Spannung jedenfalls noch zu gross. Alie Vernach- 
lässigungen, welche bei der Rechnung gemacht wurden: die 
Rückwirkung des secundären Stromes auf den Stromverlauf 
der primären Rolle, die Mitwirkung der Widerstände, endlich 
der Einfluss des Oeffnungsfunkens tragen noch dazu bei, die 
Spannung herunterzusetzen. Aber selbst wenn man alle diese 
Umstände in Rechnung ziehen wollte, so bleibt die Theorie 
des Inductionsvorganges, besonders in so weit es sich um die 
Berechnung der Maximalspannungen handelt, deshalb noch 
unvollständig, weil der secundäre Strom in der langen Draht- 
leitung nicht überall gleiche Phasen hat.!) Ich halte daher 
eine Berechnung der Secundärspannung vorläufig noch für aus- 
sichtslos. Dem letzterwähnten Umstand mag es vielleicht 
zuzuschreiben sein, dass die Spannung des einen Poles bei 
Ableitung des anderen nicht doppelt so gross wird, als wenn 
letzterer isolirt ist. Wenigstens müsste dies erwartet werden, 
wenn man die Vorstellung eines Stromes mit überall gleicher 
Phase in der secundären Rolle bei Verbindung der Pole der-’ 
selben mit den Belegungen eines Condensators zu Grunde legt. 


1) bs R. Colley, 1. e. p. 109—110. es 
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10. 


Da man, wie oben auseinandergesetzt, zu den Primär- 
spannungen die dazu gehörenden Secundärspannungen angeben 
kann, so soll nun die Frage beantwortet werden, welche Span- 
nungen nöthig sind, damit unter gewissen Umständen Funken 
entstehen. 

Zu diesem Zweck wurde ein Funkenmikrometer benutzt, 
welches grosse Funkenstrecken (bis zu 40 cm) zu messen ge- 
stattete. 

Dasselbe (vgl. Fig. 2) besteht aus einem von Füssen ge- 
tragenen, horizontalen Metallcylinder, welcher mit einer Milli- 
metertheilung versehen ist. Auf demselben erheben sich zwei 
Hartgummistäbe, von 
denen der eine fest- DE. 
steht, der andere er 
schoben und dann fest- 
geklemmt werdenkam. 
Dieselben tragen zwei =~ 
Hohlkugeln von Mes- 
sing. Dünne Messing- 
röhren gehen horizon- 
tal durch ihre Centren 
und durch die Stäbe, 
sodass die Kugeln auf diese Weise befestigt sind. Die Röhren 
sind nach den Aussenseiten zu verlängert und dienen zur Auf- 
nahme der Zuleitungsdrähte, welche durch Kautschukschläuche, 
die über die Röhrenenden gezogen sind, festgehalten und gleich- 
zeitig gut isolirt werden. Auf der Innenseite werden in die 
Röhren passende Messingstäbe gesteckt. Dieselben sind auf 
der einen Seite mit stumpfen Spitzen versehen und dienen 
dann direct als Electroden. 

Andererseits können auf dieselben Kugeln oder Platten 
aufgesetzt werden, sodass man leicht zu anderen Electroden- 
formen übergehen kann. 

Bei der Construction des Apparates sollte bewirkt w-~° .n, 
dass bei hohen Spannungen an keiner anderen Stelle, als an 
den eigentlichen Electroden Büschelentladungen eintreten. Aus 
diesem Grund habe ich von ver- 
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mieden. Beobachtungen im Dunkeln zeigten, dass der Zweck 
durch den Apparat erreicht war. 

Bei den meisten Versuchen über Funkenentladungen mit 
dem Inductionsapparat') hat man sich darauf beschränkt, 
ausser der Beobachtung des Aussehens und Charakters der 
Funken festzustellen, wie gross die Funkenstrecken für ein 
bestimmtes Inductorium unter gewissen Umständen sind, und 
wie sich dieselben mit der Natur der Electroden verändern. 

Für kleinere Funken wurde die durch die Funkenstrecke 
gehende Electricitätsmenge von Heydweiller?) galvanometrisch 
bestimmt. Schliesslich hat B. Walter?) gefunden, dass bei 
Unterbrechung des primären Stromes mit der Hand die er- 
forderliche Intensität desselben für grosse Funkenstrecken (von 
10—60 cm) der Länge derselben proportional ist. Da ich in 
der Lage bin, die secundäre Spannung während des Ganges 
des Unterbrechers continuirlich zu verändern, so stellte ich 
mir die Aufgabe, dieselbe soweit zu steigern, dass eben noch 
bei einer bestimmten Funkenstrecke ein fortdauernder Funken- 
strom übergeht, dass derselbe aber auch dann einsetzt, wenn 
man den primären Strom unterbricht und bei fortlaufendem 
Gange des Unterbrechers wieder schliesst. Obgleich meine 
beiden Unterbrecher Stunden lang ohne jede Regulirung im 
Gang waren, so kommt es doch vor, dass einzelne Unter- 
brechungen in ihrem Verlauf von den meisten übrigen ab- 
weichen. Ist das Funkenpotential nur gerade erreicht, so folgen 
daraus Versager in dem gleichmässigen Funkengang. Ist deren 
Anzahl klein im Vergleich zu den Funken, so wurde die secun- 
däre Spannung als die gesuchte angesehen. 

Bei allen Untersuchungen von Funkenentladungen über- 
haupt ist man bemüht gewesen, die folgenden Fragen zu be- 
antworten. 

1. In welchem Zusammenhang stehen die Funkenstrecken 
mit den Spannungen ? 

2. Wie verändert sich derselbe bei verschiedenen Electroden ? 

3. Welche Artunterschiede der beiden Electroden treten 
auf, wenn man ungleiche Electroden benutzt? 


Dede Gr 1) G. Wiedemann, Die Lehre von der Electrieität (2) 4. p. 680— 708. 


2) A. Heydweiller, Wied. Ann. 88. p. 534—560. 1889. 
alter, Wied. Ann. 62. p. 320. 1897. 
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4. Welche Verschiedenheiten werden dadurch bedingt, = = 
dass man die Funken zwischen zwei isolirten Electroden tiber- ete 
gehen lässt oder dass man die eine derselben zur Erde ab- = 
leitet? 

Einen vorläutigen Beitrag zur Beantwortung dieser Fragen 
geben die in den folgenden Tabellen mitgetheilten Versuchs- 
resultate. 

In denselben sind unter # die Funkenstrecken in Centi- We 
metern angegeben. 

Unter $ sind die beobachteten bez. berechneten Spannungen 
in tausend Volt zu verstehen, wenn die eine Electrode isolirt, 
die andere abgeleitet ist. Dieselbe Bedeutung hat $’, wenn 
beide Electroden isolirt sind. 

Die Vorzeichen + beziehen sich auf den isolirten Pol, 
wenn der andere Pol abgeleitet ist. 

Als Unterbrecher diente in allen Fällen der Doppelhammer. 


Tabelle 16. 


Beide Electroden isolirt. 


F ı | 2 4 e | 8 | 10 | 12 14 | 16 


Stumpfe Spitzen als Electroden. 

Ss’ | 10,2 | 17,0 | 18,8 | 21,2 | 24,4 | 27,0 | 80,3 | 33,6 188,7 

Kugeln von 1 cm Radius als Electroden. ee 

S’ 10,2| 16,0; 22,8| 27,8| 28,6] 30,6] 33,6] 35,4 | 
Tabelle 17. 

Stumpfe Spitzen als Eleetroden; die eine isolirt, die andere abgeleitet. oer 


F 8 | 12 | 14 
ay 21,6 | 82,0 | 87,5 | 43,2 | 48,7 | 54,4 soe 
-S 21,6 82,0 40,0 46,2 | 52,5 | 58,5 ze: 
2 8’ 20,4 34,0 37,2 42,4 | 48,8 54,0 m 
Tabelle 18. Se 
Kugeln von 1 cm Radius als Eleetroden; die eine isolirt, die andere ab- 
geleitet. 
F 1 2 4 5 6 7 | ~ 10 12 
+S | 80,4 40,5 48,6 | 47,2 | 46,7 | 47,2 | 49,2 59,7 | 70,0 


| 
— S| 28,2 | 87,0 49,6 | 55,7 | 68,6 | 
25’ 20,4 | 82,0 44,6 54,6 | 57,2 61,2 | 67,2 
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Stumpfe Spitze und Platte von 20 cm Durchmesser als Electroden. m 


F | 2] 8 4 10 12 16 | 20 F 


i a) Spitze isolirt, Platte abgeleitet. 4 
+S | 15,7 | 28,2 | 28,2 | 82,6 | 38,0 | 42,7 | 485 | 59,2 P 
-~S | 243 452 60,2 


8 
b) Platte isolirt, Spitze abgeleitet. 
+S | 26,5 | 49,6 | 70,0 
—S | 192 | 26,5 | 32,0 | 87,5 | 42,2 | 47,5 52,0 
ce) Spitze und Platte isolirt. Vorzeichen der Spitze. u 


+28’) 15,8 | 21,8 | 27,8 | 86,8 | 39,6 | 45,4 | 50,0 | 59,4 | 78,0 
-258'| 28,2 | 372 | 56,4 


Die Resultate dieser Tab. 16—19 sind durch die Fig. 3—6 
dargestellt. Bei der Besprechung derselben wollen wir die 
folgenden vier Hauptfälle unterscheiden. 

1. Beide Electroden sind gleich und isolirt (Fig. 3). 


o Sem 10 cm om 20 


Fig. 3. 


Die beiden diesen Fall darstellenden Curven haben einen 
Verlauf. Bei Funkenstrecken nehmen 
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die Funkenpotentiale erst schnell, dann langsamer zu. Bei 
mittleren Funkenstrecken ist die weitere Zunahme der Spannung 
sehr gering; die Curve verläuft beinahe horizontal. Bei grossen 
Funkenstrecken steigt sie wieder etwas steiler und geradlinig 
an. Die Spannungen wachsen dann den Funkenstrecken pro- 
portional. 

Die Funkenpotentiale sind bei Benutzung von stumpfen 
Spitzen stets kleiner als bei Kugeln. 


Z 


Wan 


Fig. 4. 


2. Beide Electroden sind gleich; doch ist eine derselben 
abgeleitet (Fig. 4). 

Hier ist das Verhalten von Spitzen und Kugeln als Elec- 
troden sehr verschieden. Bei ersteren steigen beide Funken- 
potentiale anfänglich gleich schnell an. Später wird das ne- 
gative Potential etwas grösser als das positive. 

Bei den Kugeln ist für beide Electricitätsarten der an- 
fängliche Anstieg sehr steil; bei negativer Entladung ist das 
Potential sogar etwas kleiner als bei positiver. Jedoch be- 
hält die negative Curve ihren steilen Anstieg bei, während die 
positive eine weite Strecke horizontal läuft bez. durch ein 
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Minimum hindurch geht, um dann bei grossen Funkenstrecken 
steil und geradlinig zu wachsen. 

Leider sind die Versuche bei Benutzung von Kugelelec- 
troden dadurch sehr unsicher, dass sie in hohem Maasse von 
der Oberflächenbeschaffenheit der Kugeln abhängen. Dieselbe 
macht sich besonders stark bei kleinen Funkenstrecken gel- 
tend. Die hier mitgetheilten Versuchsresultate wurden bei 
sorgfältiger und stetig erneuerter Politur der Kugelflächen 
erhalten. Sind die Kugeln einige Zeit ohne Erneuerung der 
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Politur in Gebrauch gewesen, so sind die Spannungen fiir 
kleine Funkenstrecken erheblich grösser. Der nahezu horizon- 
tale Theil der positiven Curve ist dann noch länger. Bei 
grossen Funkenstrecken sind die Spannungen weniger abhängig 
von der Oberflichenbeschaffenheit der Kugeln. 

3. Einen in vieler Beziehung ähnlichen Gang haben die 
Spannungscurven für den Fall ungleicher, isolirter Electroden 
(Spitze — Platte).") Ist erstere positiv, so haben wir anfäng- 
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lich eine steile, fast geradlinige Curve, dann ein kurzes flaches 
Stück; von etwa 7 cm Funkenstrecke an ein geradliniges, 
weniger steiles Zunehmen der Spannungen. Ist die isolirte 
Spitze negativ, so ist der Verlauf der Spannungscurve fast 
geradlinig und sehr steil, sodass hierbei Funken nur bis zu 
4 cm erhalten werden konnten, während bei positiver Spitze 
dieselben bis zu 20 cm beobachtet wurden. 

4. Ist eine der beiden ungleichen Electroden abgeleitet, so 
sind zwar die Curvensysteme ähnlich wie im Fall 3 (Figg. 5 


o san Wan 20 
Fig. 6. 


u. 6). Doch sind grosse Funkenstrecken bei isolirter Spitze 
nur möglich, wenn dieselbe positiv, bei isolirter Platte, wenn 
dieselbe negativ ist. 

Da bei Isolation beider Pole des Inductoriums die Funken- 
strecke von der Potentialdifferenz abhängt, so sind in Tab. 19c 
die dieselbe repräsentirenden Werthe von 28’ angegeben. 
Ebenso sind in den Tab. 17 und 18 die doppelten Spannungen 
der Tab. 16 zum Vergleich hinzugefügt. Man ersieht daraus, 
dass die doppelten Spannungen S’ mit den positiven Werthen 
Sin Tab. 17 gut übereinstimmen. — 
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Weniger gut ist dies der Fall, wenn die Electroden 
Kugeln sind (Tab. 18), während sich die Werthe + 28’ in 
Tab. 19 ziemlich gut den Spannungen + $ der Anordnung a) 
anschliessen. 

Obgleich es noch zweifelhaft ist, ob die Funkenpotentiale 
des Inductoriums mit denjenigen übereinstimmen, welche man 
erhält, wenn die Electricitätszufuhr langsam erfolgt, so will 
ich doch eine Vergleichung mit früheren Versuchen vornehmen, 
soweit dieselbe möglich ist. 

Heydweiller hat in einer ausführlichen Tabelle !) 
Funkenpotentiale nach eigenen Beobachtungen und nach den 
Versuchen anderer Physiker zusammengestellt. Für Kugeln 
von 1 cm Radius ergeben sich die Funkenpotentiale bei einer 
Funkenstrecke von 1 cm nach Freyberg: 29070 Volt, nach 
Heydweiller: 31470 Volt, bei einer Funkenstrecke von 2 cm 
nach Heydweiller: 45480 Volt. Dieselben wurden aus der 
oben genannten Tabelle, wo electrostatische, absolute Einheiten 
angegeben sind, durch Multiplication mit 300 berechnet. Nach 
Tab. 17 erhielt ich, wenn die isolirte Kugel positiv ist, 
30400 Volt, wenn negativ, 28100 Volt bei 1 cm Funkenstrecke 
und + 40500 Volt bez. — 37000 Volt bei 2 cm. Die Zahlen 
stimmen der Grössenordnung nach überein. Doch muss ich 
bemerken, dass ich dieselben nur nach sorgfältiger und stets 
erneuerter Politur der Kugeln erhalten konnte, während die- 
selben nach kurzem Gebrauch der Kugeln erheblich höher aus- 
fielen. Zu einem ähnlichen Resultat gelangte Swyngedauw.?) 
Derselbe findet, dass das Funkenentladungspotential bei 
schneller Ladung höher steigt, wenn die Electrode (Kugel) 
mehrfach benutzt wurde, als wenn dieselbe stets frisch polirt 
wird. Das Funkenpotential bei langsamer Ladung wird durch 
diesen Umstand nicht wesentlich verändert. 

Während die zuvor angeführten Beobachtungsreihen für 
kleinere Funkenstrecken grosse Abweichungen zeigen, ergiebt 
sich eine gewisse Gemeinsamkeit des Verlaufes für grosse 
Funkenstrecken, insbesondere wenn die Entladung von der 
positiven Spitze ausgeht. Für die Funkenstrecke von 10 cm 


1) A. Heydweiller, Wied. Ann. 48. p. 214. 1898. 
2) R. Swyngedauw, Théses de docteur. p. 16. Paris 1897. 
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wurden die Spannungen in allen Fällen beobachtet; für 20 cm 
liegen nur zwei Beobachtungen vor. Bei anderen Reihen ist 
aber der Verlauf der Spannungen als Function der Funken- 
strecken von 8—10 cm an geradlinig, sodass es wohl erlaubt 
ist, die Spannungen durch Verlängerung der geraden Linien 
bis 20 cm zu berechnen. Ich stelle die hierbei erhaltenen 
Resultate in der folgenden Tabelle zusammen, wo die berech- 


neten Werthe in Klammern gesetzt sind. 
Electroden der Funkenstrecken. 10em | 20cm 
| 
Zwei Spitzen, beide isolirt: 2S’ | 48,8 77,4 


Positive Spitze isolirt, negative Spitze abgeleitet: +S | 48,7 | (78,0) 
Positive Spitze isolirt, negative Platte abgeleitet: + S | 42,7 | (70,0) 


Positive Spitze und negative Platte isolirt: 28’ +45,4 | 78,0 
Negative Platte isolirt, positive Spitze abgeleitet: — S | 47,5 | (74,0) 
Zwei Kugeln isolirt: 28’ | 61,2 | (90,8) 


Positive Kugel isolirt, negative Kugel abgeleitet: + S | 59,7 


In diese Tabelle sind nur diejenigen Combinationen auf- 
genommen, welche überhaupt Zange Funken liefern. Man kann 
dieselben kurz dahin charakterisiren, dass in ihnen die Funken- 
entladung von der positiven Electrode ausgeht. Ich glaube 
annehmen zu dürfen, dass dies auch in dem Falle gilt, wo 
die negative Platte isolirt, die Spitze abgeleitet ist, da hier- 
bei die Entladung von der Spitze durch Influenz hervorge- 
rufen wird. 

Da die Zahlen der ersten Gruppe wenig voneinander ab- 
weichen, so kann man den folgenden Satz!) aussprechen. Da- 
mit eine Funkenentladung von einer positiven (stumpfen) Spitze 
auf einen Leiter übergeht, ist eine Potentialdifferenz von un- 
gefähr 45 000 Volt erforderlich, wenn sich der Leiter in einer 
Entfernung von 10 cm befindet, eine solche von ca. 75000 Volt, 
wenn derselbe 20 cm entfernt ist. Es ist anzunehmen, dass 
bei grösserer Entfernung des zweiten Leiters die Potential- 


1) Derselbe gilt zunächst nur für die benutzte Spitze und für das 
betreffende Inductorium. = | AT 
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differenz in gleicher Weise weiter zunimmt, sodass man, um 
eine Funkenstrecke von einem Meter zu erhalten, eine Poten- 
tialdifferenz von ungefähr 200 000 Volt anwenden müsste. 

A. Heydweiller!) bezweifelt die Nothwendigkeit so hoher 
Werthe, indem er meint, dass das Entladungspotential für 
einen Leiter sich einem oberen Grenzwerth nähern müsse, 
und zwar demjenigen Grenzwerth, bei welchem Entladung 
auch bei Abwesenheit einer zweiten Electrode erfolgt. 

Bei der Funkenentladung eines Inductoriums kommt es 
aber weniger auf diese erste Büschelentladung an. Wenigstens 
liegt die zu derselben nothwendige Spannung tief unter der 
Funkenspannung. 

Um zu sehen, wie weit die beiden Potentiale bei meinen 
Versuchen voneinander verschieden sind, wurde der isolirte 
Pol des Inductoriums mit der einen Electrode des Funken- 
mikrometers. verbunden. Der andere Pol ist zur Erde abge- 
leitet. Die zweite isolirte Electrode ist mit einem Braun’- 
schen Electroskop verbunden. Beide Electroden sind in 
grösserer Entfernung (20—30 cm) voneinander. Das Induc- 
torium wird in Gang gesetzt und die Spannung solange ge- 
steigert, bis das Electroskop eine Ladung anzeigt. Dies ist 
ein Zeichen, dass die Büschelentladung der mit dem Induc- 
torium verbundenen Electrode begonnen hat. 

Für die mehrfach benutzte Spitze waren hierzu 15000 Volt, 
für die Kugel 40000 Volt erforderlich. Wurden beide Elec- 
troden einander genähert, so blieben zunächst diese Werthe 
ungeändert. Von etwa 10cm abwärts wurden sie immer kleiner, 
da jetzt die gegenseitige Influenz den Ausfluss begünstigte. 

Hiernach handelte es sich bei meinen Versuchen über 
Funkenentladungen um viel „höhere Spannungen als diese 
Grenzwerthe. 

Man wird daher bei dem Studium der Funkenentladungen 
zwei Hauptfälle zu unterscheiden haben, den ersten, bei 
welchem Entladungs- und Funkenpotential zusammenfallen oder 
wenigstens sehr nahe liegen, den zweiten, in welchem das 
Funkenpotential hoch über dem Entladungspotential liegt. 
Geht man bei den Funkenversuchen mit dem Industorium zu- 
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m nächst von einer Spannung aus, bei welcher die erste Büschel- 
1- entladung erfolgt und steigert dann erstere mehr und mehr, 
so nimmt die Intensität der Büschelentladung andauernd zu, 


er was man durch das stärker werdende Geräusch und im Dunkeln 
ir durch die sich immer weiter ausbreitende Lichterscheinung 
e, erkennt. Dringt letztere bis in die Nähe der anderen Elec- 
ig trode, so bilden sich endlich Funken aus. 

Wenn man also auch vermuthen kénnte, dass jedem 
es Funken eine sehr kurze Zeit dauernde Büschelentladung vor- 
18 angeht, und wenn man auch continuirlich Büschelentladung in 
ar Funkenentladung überführen kann, so sind doch meiner An- 


sicht nach beide Entladungsformen wesentlich voneinander 
n verschieden. 


ie Zur Funkenentladung gehért nothwendig die Gegenwart 
\- einer zweiten Electrode. Zin Funken hat einen Anfangspunkt 
2 und einen Endpunkt, während eine Büschelentladung nur einen 
. Anfangspunkt zu besitzen braucht. Hat sich ferner die Büschel- 
n entladung schwach leuchtend bis an die zweite Electrode er- 
= streckt und tritt dann ein Funken ein (etwa bei einer kleinen 
3- Steigerung der Spannung), so wird jetzt die ganze Bahnstrecke 
st hellleuchtend, insbesondere aber an der Seite der Kathode. 
I Es scheint daher die übergehende Electricitätsmenge plötzlich 


zu. wachsen, und ist es wohl erklärlich, wenn eine stetig 
t, wachsende Spannung nöthig ist, um eine Büschelentladung bei 
- zunehmender Entfernung in Funkenentladung umzusetzen. 


e Gehen wir noch kurz auf die Artunterschiede der beiden 
P, Electricitéiten bei der Bildung der Inductionsfunken ein. 

Bei kleinen Funkenstrecken und langsamer Ladung spielt 
r dieselbe keine Rolle.') Ein gleiches gilt auch fir die Funken- 
e entladung des Inductoriums. 

Bei mittleren Funkenstrecken geht das positive Büschel 
n leicht (und fast unabhängig von der Entfernung der Electroden) 
i in Funkenentladung iiber. Auch bei grossen Funkenstrecken 
r genügt hierzu eine verhältnissmässig langsame Zunahme der 
Spannung. 


Die negative Büschelentladung geht bei mittleren Ent- 
- fernungen der Electroden nur dann noch in Funkenentladung 


1) A. Le. p. 
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über, wenn es sich um den Uebergang von einer Spitze zu 
einer zweiten handelt. In allen übrigen Fällen gelingt es nur 
bei kleinen Entfernungen, das negative Büschel in Funken 
überzuführen. 

Ich vermuthe, dass dieses verschiedene Verhalten der 
beiden Electricitäten mit der Art der Fortpflanzung und Aus- 
breitung der positiven bez. negativen Büschelentladungen in 

der Luft im Zusammenhang steht. 


Tübingen, Phys. Inst. d. Univ., d. 21. Dec. 1897. 
(Eingegangen 23. December 1897. 
PER 
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2. Ueber ein Gesetz der Electricitdtserregung; 
von Alfred Coehn. 


Das Problem der Berührungselectricität besteht darin, 
dass eine Möglichkeit gesucht wird, die Electricitätserregung. 
welche wir bei der Berührung irgendwie differenter Stoffe 
wahrnehmen, mit anderen chemischen oder physikalischen 
Eigenschaften dieser Stoffe zu verknüpfen, um so zunächst über 
den Sinn und weiterhin über die Quantitäten — Electricitäts- 
mengen und Potentialdifferenz — der entstehenden Ladungen 
eine Vorhersage machen zu können. 

1. Das Referat ‚Ueber Berührungseleectrieität“, welches 
Nernst auf der Naturforscherversammlung in Frankfurt er- 
stattete!), bezieht sich ausschliesslich auf Leiter. Und es 
konnte sich nur auf diese erstrecken, da nur hier das Problem 
überhaupt in Angriff genommen ist. In einer Anzahl von 
Fällen ist es, insbesondere durch die Arbeiten von Nernst, 
als gelöst zu betrachten. Ladungssinn und Potentialdifferenz 
bei der Berührung einer verdünnten und einer concentrirteren 
Lösung desselben Electrolyten ist vorher zu sagen, wenn wir 
die lonenbeweglichkeiten von Anion und Kation kennen. Ebenso 
die Potentialdifferenz zwischen Stellen verschiedener Tempera- 
tur einer Lösung, sobald der Einfluss bekannt ist, welcher 
die Ionen ausser den osmotischen Kräften längs des Tem- 
peraturgefälles treibt. Ferner diejenige Potentialdifferenz, 
welche sich zwischen zwei verdünnten Lösungen in zwei nicht 
mischbaren Lösungsmitteln ergiebt, wenn der Unterschied der 
Vertheilungscoefficienten des positiven und des negativen Ions 
des gelösten Stoffes festgestellt werden kann. Und endlich 
die Potentialdifferenz zwischen Metall und verdünnter Lösung 
aus der Lösungstension des Metalls und der Ionenconcentration 
der Lösung. 

In anderen Fällen der Berührung von Leitern sind wir 
weder im Stande, irgendwelche Voraussagungen über Sinn 
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oder Grésse der entstehenden Potentialdifferenzen zu machen, 
noch sind wir auch nur im Besitze einwandsfreier Methoden 
zur Messung dieser Potentialdifferenzen. 

2. Die Erkenntniss von der Bedeutung des im Kingange 
genannten Problems für die Electricitätslehre lag schon den 
Bemühungen zu Grunde, welche den Beginn der electrischen 
Forschung bezeichnen: den Versuchen alle bekannten Stoffe 
in eine ,,electrische Spannungsreihe“ zu ordnen. Der Weg 
zur Lösung jenes Problems wäre gegeben gewesen, wenn sich 
die Ordnung der Stoffe nach der Spannungsreihe zugleich als 
die Ordnung nach irgend einer anderen chemischen oder physi- 
kalischen Eigenschaft erwiesen hätte. 

Aus einem Manuscript Coulomb’s citirt Biot!) einmal 
einen ausgedehnten Versuch, die mechanische Beschaffenheit 
der Oberfläche der Körper als maassgebend für den Sinn ihrer 
Ladung anzunehmen. 

Ein weiteres Document jener Bemühungen bildet ein Werk 
von J. W. Ritter.?2) Hier findet sich auch der erste Erfolg, 
den man aber zugleich als denjenigen bezeichnen muss, welcher 
weiteren Erfolgen den Weg verschloss. Ritter erkannte, dass 
nicht allgemein, wohl aber bei einer bestimmten Klasse von 
Körpern, den Metallen, die Ordnung nach der Spannungs- 
reihe zugleich die Ordnung nach ihrer Oxydationsfähigkeit sei. 
Gerade die auf Grund der Nernst’schen Theorie von der 
Lösungstension der Metalle angestellten Versuche?) haben die 
Richtigkeit der Beobachtungen Ritter’s im wesentlichen be- 
stätigen können, gleichzeitig aber einen klaren Einblick in die 
Ursache gegeben, welche jenes Zusammenfallen herbeiführt. 
Die angebliche Spannungsreihe der Metalle ist die Reihe der 
Lösungstensionen der Metalle. Nur die metallischen Leiter 
aber besitzen die Eigenschaft, durch ihre Auflösung Electricitat 
zu erzeugen, indem sie das Bestreben haben, positive Ionen 
in ein Lösungsmittel zu entsenden. Siegellack, Schwefel und 
andere Stoffe, die man früher mit den Metallen in eine ,,Span- 
nungsreihe“ zu bringen versuchte, haben jenes Bestreben nicht. 
4 devebre ef 
1) Biot, Traité de physique 2. p. 356. 
2) J. W. Ritter, Das electrische System der Körper. Leipzig 1805. 
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Bei ihrer Auflösung hat man keine Electricitätsentwickelung 
bemerkt, wohl aber bei ihrer Berührung mit anderen Stoffen. 

Und hier sei es nun gestattet, eine Unterscheidung durch- 
zuführen, welche vielleicht nicht durchaus dem Wesen der 
Sache entspricht, welche sich aber als ordnendes Princip für 
eine Uebersicht der Erscheinungen empfiehlt. Wir können 


unterscheiden zwischen Strömungselectricität und Verschiebungs- 
electricität und können bei jedem Stoffe die Möglichkeit der 
Existenz beider annehmen. Wasser hat eine Leitfähigkeit, 
die der Strömungselectricität und eine Dielectricitätsconstante, 
die der Verschiebungselectricitit entspricht. Boltzmann, 
auf den wir uns hier stützen können, ist von der Nützlichkeit 
einer solchen Unterscheidung so sehr überzeugt, dass er die 
Einführung eigener Namen dafür vorschlägt und von Galvanis- 
mus und Guerickismus!) spricht. 

Bei der Auflösung der Metalle strömen Electrieität trans- 
portirende Theile in die Lösung hinein. In der Spannungs- 
reihe sind die Metalle geordnet nach ihrer Fähigkeit, dieses 
Hineinströmen zu bewirken, d. h. nach ihren Lösungstensionen 
oder allgemein nach Maassgabe der Aenderung, welche sie bei 
dem Vorgange der Ladung erleiden. — Es bietet sich die 
Frage nach der Existenz eines Analogons für Nichtleiter. 

Bilden wir einen Condensator, so ist die Ladung, welche 
wir ihm ertheilen können, abhängig von der Dielectricitits- 
constante des Isolators. Die Dielectrieitätsconstante ist ein 
Maass für die Verschiebungselectricität, d. h. nach der An- 
schauung von Faraday-Maxwell für die Grösse der Drehung 
oder Verschiebung, welche die Theilchen des Dielectricums 
bei der Electrisirung aus ihrer Gleichgewichtslage erleiden. 
Und wie wir die Metalle geordnet haben nach ihrer Lösungs- 
tension — allgemein nach der Grösse der Aenderung, welche 
sie bei der Ladung erfahren haben — und wie wir diese Reihe 
identisch fanden mit der Spannungsreihe für Strömungs- 
electricität; so wollen wir nunmehr untersuchen, ob die 
Anordnung der Isolatoren ebenfalls nach der Grösse der Aende- 
rung, die sie bei der Electrisirung erfahren, uns zu der Span- 
nungsreihe der Verschiebungselectricität führen kann. 

1) Boltzmann, Vorlesungen über Maxwell's Theorie der Electri- 

5 eität und des Lichtes 1. p. 78 u. 110. 1891. 
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Es ist aber dabei zu berücksichtigen, dass nur Isolatoren 
in Betracht gezogen werden. Die Versuche von Christiansen!), 
welche von der Electricitätserregung bei Auflösung von Queck- 
silber und Amalgamen in festen Lösungsmitteln handeln, können 
zur Lösung der hier aufgeworfenen Frage nichts beitragen. 
In Betracht zu ziehen ist nur diejenige Electricitätserregung, 
welche bei Berührung oder Reibung zweier Isolatoren gegen- 
einander entsteht. 

Wie oben erwähnt, hat eine Anzahl älterer Forscher solche 
Spannungsreihen fester Isolatoren zusammengestellt. Riess?) 
giebt in seiner „Lehre von der Reibungselectricitaét“ eine 
Uebersicht über einige Reihen. Er betont, dass trotz mancher 
von der Öberflächenbeschaffenheit abhängiger Zufälligkeiten 
doch die Reihenfolgen im wesentlichen übereinstimmen. Im 
besonderen giebt Riess*) eine Zusammenstellung solcher Stoffe, 
bei welchen ihm Unregelmässigkeiten selten oder nicht vor- 
gekommen seien. Von wohldefinirten Stoffen, die bei der 
Reibung mit Wolle, Leinen, Seide stets positiv werden, nennt 
Riess (das Citiren geschieht ohne Auslassung) 


Bergkrystall 4,5 
Kalkspath 8—8, 5 if 


Polirtes Glas 4—7 


_Binter jeden Stoff ist dessen Dielectricitätsconstante ge- 
setzt. Die Zahlen sind den Tabellen von F. Kohlrausch‘®) ent- 
nommen; wo dies nicht der Fall ist, ist der Beobachter genannt. 


Durch Reiben mit Wolle, Leinen, Seide werden er 


negativ: 
Kolophonium 2,5 Boltzmann 


1) Christiansen, Wied. Ann. 56. p. 644. 1895; 57. p. 682. 1896. 
2) Riess, Reibungselectrieität 1. p. 28 u. 2. p. 388. 1853. 

8) lc. 1. p. 28. 

4) F. Kohlrauseh, Leitfaden der praktischen Physik p. 480. 1896. 
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Die Dielectricitätsconstante von Wolle, Leinen, Seide läge 
darnach zwischen 4,3 und 4,5. 

Diamant wird mehrfach als der am stärksten positive 
feste Körper bezeichnet. Die Dielectricitätsconstante ist nicht 
gemessen worden. Der Brechungsexponent für unendlich lange 
Wellen ist aus den übrigen Brechungsexponenten vermittelst 
der Cauchy’schen Dispersionsformel berechnet 2,5. Bei Gültig- 
keit des Maxwell’schen Gesetzes für diesen Körper ergäbe sich 
die Dielectricitätsconstante = 6,25. Abweichungen von diesem 
Gesetz aber sind nur in der Richtung bekannt, das n? < Dielec- 
trieitätsconstante. Die Dielectricitätsconstante ist also jeden- 
falls höher als 6,25 und wahrscheinlich höher als die der 
anderen gemessenen festen Stoffe. 

Neuere Versuche über die Ladung einer Reihe fester 
Stoffe bei der Reibung mit Wolle und Seide rühren von 
Riecke!) her. Von den untersuchten Stoffen findet Riecke 


positiv: 


negativ: 

Schellack 2,8—3,7 

Siegellack 4,3 


also eine vollkommene Uebereinstimmung mit den älteren 
Untersuchungen von Riess, sodass auch deren später nicht 
wiederholte Angaben als zum Aufbau von Schlüssen berech- 
tigend hingenommen werden können. 

Die beiden angeführten Reihen liefern nur eine Gruppirung 
der untersuchten Stoffe oberhalb und unterhalb bestimmter 
anderer: Wolle, Seide, Leinen. Durchmustern wir nun die in 
älteren Werken gegebenen Anordnungen, in welchen das 
Prineip der Spannungsreihe durchgeführt ist, so wird erkennbar, 
dass — je besser definirt die aufgeführten Stoffe sind — um 
so sicherer ihre Anordnung in der Spannungsreihe zugleich 
die Anordnung nach der Dielectricitätsconstante ist. Es sei 
von älteren Reihen hier noch Ritter’s*) Spannungsreihe an- 
geführt. 


1) Riecke, Wied. Ann. 42. p. 465. 1891. 
) J. W. Ritter, lc. p. 149. 
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Schwefel 2—4 
Und auch dieser sei eine in neuerer Zeit aufgestellte Spannungs- 
reihe — von Hoorweg’) herrührend — gegenübergestellt. 


Die hier angeführten Dielectrica sind. 


+ Dchellac ‘ 


Die Körper sind nach der von Hoor weg gefundenen 


Spannungsreihe geordnet und die Dielectrieitätsconstanten da- 
neben gesetzt. Es ist jedoch zu bemerken, dass in dieser 
Reihe Wachs eine Ausnahme bildet, indem Hoorweg fand, 
dass dessen Verhalten die Anordnung der obigen Stoffe in 
eine Spannungsreihe stört. Wachs lud sich nämlich gegen 
Schwefel und Schellack zwar negativ, gegen Siegellack und 
Kautschuk aber positiv. Es dürfte die Behauptung nicht zu 
gewagt sein, dass diese Beobachtung irrthümlich, vielleicht 
durch secundäre Einflüsse entstanden ist. 

3. An die Betrachtung der festen reihen wir die der 
flüssigen Isolatoren und prüfen zunächst die Electricitäts- 
erregung bei der Berührung der flüssigen mit festen Stoffen. 
Da es sich hier aber — wie noch einmal betont sein mag — 
allein um den Guerickismus oder die Verschiebungselectrieität 
der Stoffe handelt, so schliessen wir die Metalle, die Erreger 
der Strömungselectricität, aus. 

Aus dem älteren Beweismaterial bietet sich zunächst die 
gewichtige Stütze Faraday’scher Versuche. Faraday stellte 
auf mannichfache Weise fest, dass Wasser sich gegen alle die 
zahlreichen Stoffe, welche er in den Bereich seiner Unter- 
suchungen zog, positiv lud — ein Umstand, der für sich darauf 
weist, einen Zusammenhang zu suchen zwischen dieser excep- 
tionellen Stellung des Wassers und derjenigen, welche es in 
der Reihe der Dielectricitätsconstanten einnimmt. F 'araday 

1) Hoorweg, Wied. Ann. 11. p. 144. 1880. ER x“ 
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bestätigte sein Resultat in mannichfachen Abänderungen der 
Versuchsanordnung an der Dampfstrahlelectrisirmaschine von 
Armstrong; am deutlichsten, indem er in einen neutralen 
Dampfstrahl, den er bei einer bestimmten Anordnung erhielt, 
die zu untersuchenden festen Stoffe brachte und ihren Ladungs- 
sinn prüfte. Sie waren regelmässig negativ. Darnach wurden 
verschiedene Stoffe dem Dampfstrahl bildenden Wasser zuge- 
setzt. Sobald sie das Wasser leitend machten, blieb die 
Wirkung der Reibung gänzlich aus. Von Nichtleitern fanden 
sich einige, welche — dem Dampfstrahl zugesetzt — diesen 
gegen die eingeführten festen Stoffe negativ machten. Sichere 
Resultate gaben dabei die folgenden (ohne Weglassung citirten) 


Stoffe, neben welche — wenn bestimmt — die Dielectricitäts- 
constante gesetzt wird: 
Harz 1,77 Harris 
Baumél 3,08 Arons u. Rubens 
Lorbeeröl bey: A 


Jedenfalls: alles Stoffe von kleiner Dielectricitätsconstante, von 
kleinerer als die festen Stoffe, an denen sie sich reiben. Leider 
erwähnt Faraday nicht, ob er alle diese Stoffe auch an 
Schwefel geprüft hat. Da dessen Constante über derjenigen 
des Terpentins liegt, so müsste Schwefel sich gegen Wasser 
negativ, gegen Terpentin dagegen und Stoffe mit noch kleinerer 
Constante positiv zeigen. Es wird weiter unten gezeigt werden, 
dass dies den Thatsachen entspricht. 

Beiläufig sei bemerkt, dass Faraday selbst den Grund 
angiebt, weshalb schon eine geringe Beimengung jener Stoffe 
zum Wasser den Dampfstrahl negativ macht. ‚Jedes Wasser- 
kügelchen, welches durch die Baum- oder Teerpentinöl etc. ent- 
haltende Kammer geht, umhüllt sich mit einem Oelhäutchen 
und die Reibung dieses Oelhäutchens gegen die zu prüfenden 
festen Stoffe ist es, deren Wirkung man wahrnimmt. 

Ferner sei noch darauf hingewiesen, dass Faraday, der 
erfolgreichste Vertreter der chemischen Theorie des galva- 

nischen Stromes, bereits klar erkannte, dass die hier statt- 
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findende Electricitétserregung etwas durchaus Verschiedenes 
von der im galvanischen Element vorgehenden sei. „Chemische 
Action scheint mit der Electricititserregung durch einen 
Dampfstrom nichts zu schaffen zu haben.‘“!) 

4. Ein besonders geeignetes Mittel für das Studium der 
Reibung flüssiger Isolatoren an festen bietet das von Reuss?) 
entdeckte, eingehend von G. Wiedemann?) und Quincke®) 
untersuchte Phänomen der Fortführung schlecht leitender 
Flüssigkeiten durch Capillarröbren. Helmholtz°) giebt für 
das Phänomen im Anschluss an Quincke die folgende Erklä- 
rung. An der Grenzfläche von fester Wand und Flüssigkeit 
muss sich durch den Contact der beiden heterogenen Stoffe 
eine electrische Ladung ausbilden. Führen wir nun Electroden 
in die Flüssigkeit ein, so wird — je nachdem der in die 
Flüssigkeit fallende Theil der Doppelschicht positiv oder ne- 
gativ ist — diese geladene Schicht sich zur negativen oder 
positiven Electrode hinbewegen und dabei durch Reibung die 
nächsten Theile, oder wenn die Röhre eng genug ist, die ganze 
Flüssigkeit mitnehmen. Aus der Richtung der Fortführung 
zur einen oder anderen Electrode ist also der Sinn der La- 
dung zu entnehmen, welche die zu prüfende Flüssigkeit bei 
Berührung mit der Substanz der Wand annimmt. 

Die ergiebigste Quelle für die vorliegende Untersuchung 
bildet die citirte Arbeit von Quincke. Und es sei voraus- 
geschickt, dass sämmtliche Angaben, soweit sie sich auf wohl- 
definirte Substanzen und nicht schwankende Resultate be- 
ziehen, Bestätigungen des aufgestellten Gesetzes ergeben. 
Wasser (80) und Alkohol (26) ergaben stets Fortführung im 
Sinne der positiven Richtung des Stromes, luden sich also 
gegen Glas (die Dielectricitätsconstante der gewöhnlichen Glas- 
röhren ist ungefähr 5—6) positiv. Negativ gegen Glas lud 
sich Terpentin (2,2). Unregelmässige Resultate ergaben Schwefel- 
kohlenstoff, Steinöl und Aether, Stoffe, über welche weiter unten 
nähere Angaben »folgen. Abweichung zeigte nur eine „be- 


# 


1) Faraday, Exp. Unters. p. 2106. 

2) Reuss, Wied. Electr. 1. p. 998. 

8) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 87. 321. 1852. 
4) Quincke, Pogg. Ann. 113. p. 513. 1861. 

5) Helmholtz, Ges. Abh. I. p. 855. 
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8 stimmte Sorte Alkohol, die sich negativ lud, „die aber nicht RR 
e so rein roch“. Ein Beweis gegen das Gesetz wird darin nicht 
n gefunden werden; bemerkt sei übrigens, dass es Quincke gar 
nicht auf Reinheit der Flüssigkeit ankommen konnte, da es 
r für ihn von hohem Interesse war, überhaupt Flüssigkeiten zu 
) finden, die entgegengesetzte Ueberführung zeigten wie Wasser. 
) Quincke hat dann auch versucht, Ueberfiihrung in an- 
deren als Glasréhren zu erhalten, indem er die innere Rohr- 


I 

r wandung mit anderen Substanzen zu überziehen versuchte. 
ö Es gelang das mit Schellack und hier zeigte sich die Ueber- 
t führung des Wassers grösser als im Glasrohr. Dies entspricht 
9 der Forderung des aufgestellten Gesetzes, indem die Differenz 
n der Constanten von Wasser (80) und Schellack (2,8—3,7) grösser 
8 ist, als die von Wasser und Glas (ca. 5—6). 


. Eine andere Methode erlaubt, die Zahl der zu unter- 
r suchenden festen Substanzen beträchtlich zu vergrössern. 
a Wasser ladet sich gegen die festen Wände positiv und wird 
8 daher zur negativen Electrode geführt. Wären die geladenen 
5 festen Theile beweglich, so müssten diese in umgekehrter Rich- 
a tung fortgeführt werden.') Wir finden dies realisirt bei der 


i electrischen Ueberführung suspendirter Theilchen. Quincke 
suspendirte nacheinander einige zwanzig verschiedene Stoffen 

y Wasser und fand, dass sie ausnahmslos — ihrer negativen ear 


Ladung entsprechend — zur positiven Electrode geführt wurden. 
. Das aufgestellte Gesetz fordert nun, dass diese Substanzen 
j in .einer Flüssigkeit, die eine kleinere Constante besitzt als 
sie selbst, sich positiv laden: Quincke fand, dass die meisten 
' der untersuchten suspendirten Theilchen in Terpentinöl (2,2) 
) zum negativen Pol fortgeführt werden. 
Nur Substanzen, deren Dielectricitätsconstante noch unter- 
| halb derjenigen des Terpentins liegt, mussten in Terpentin 
sich ebenso verhalten wie in Wasser: Quincke fand, dass 
| Schwefel [2(—4)] in Terpentinöl wie in Wasser zur positiven 
Electrode fortgeführt wurde. 
5. Dielectrieitätsconstanten von Flüssigkeiten sind in 
jüngster Zeit insbesondere auf Grund der Arbeiten von Cohn 
und Arons, von Nernst und von Drude zahlreich bestimmt 
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worden. Um diese Bestimmungen der vorliegenden Unter- 


nx suchung nutzbar zu machen, wurde die Ueberführung einer 
> Anzahl von Flüssigkeiten bestimmt. Zunächst in Glasröhren, 
noe sodass also — wie die oben erwähnten Arbeiten von Riess 
und von Riecke eine Gruppirung der festen Isolatoren ober- 
Be, halb und unterhalb von Wolle und Seide ergeben hatten — 
REISE hier eine Gruppirung oberhalb und unterhalb von Glas erfolgen 
ee sollte. Um dem Phänomen der Flüssigkeitsbewegung möglichst 
 Deutlichkeit zu geben, ist zu beachten, dass die Ueberführung 
wächst mit zunehmender Berührungsfläche zwischen Wand 


und Flüssigkeit und mit abnehmendem Durchmesser der Capil- 
lare. Diesen Forderungen entsprechen aufs beste Diaphrag- 
men, die so hergestellt waren, dass ein Glasrohr an einem 
Ende zugeschmolzen und noch glühend, rasch durch einen 
Strahl destillirten Wassers hindurchgeführt wurde. Nach einiger 
Uebung gelingt es dann jedesmal, ein aus zahllosen Sprüngen 
gebildetes Diaphragma zu erhalten, dessen Oeffnungen so eng 
sind, dass das Sinken einer nach der Erkaltung eingegossenen 
Flüssigkeit erst nach einiger Zeit zu bemerken ist. Es ist 
vortheilhaft, jedes Rohr vor der Benutzung in dieser Weise 
mit der später zu untersuchenden Flüssigkeit zu prüfen. Sobald 
die Sprünge zu weit sind, treten Complicationen ein, welche 
die Reinheit der Erscheinung beeinträchtigen und die später 
des Näheren beschrieben werden sollen. Ein Kriterium für 
die Brauchbarkeit des Rohres und die Reinheit der Erscheinung 
ist, dass die Bewegung stetig und nur in einem Sinne ge- 
y richtet ist. Da ferner die Sprünge wohl nur schwierig zu 
3 reinigen sind, wurde für jede Flüssigkeit ein neues Rohr 
sss werwendet. Zuweilen liess sich die Erscheinung gut beobachten 

Br" bei der Verwendung dünner U-Röhrchen, in deren jeden 
Schenkel ein Glasstäbchen, welches eben noch hart hinein- 
passte, eingesenkt war. 

In die Röhrchen mit den Glasdiaphragmen wurden einige 
Tropfen der zu untersuchenden Flüssigkeit gebracht, darauf 
ee das Réhrchen an gut isolirendem Halter in ein Glas mit der- 
a m selben Flüssigkeit getaucht. In dem Becherglas und in dem 
Röhrchen befanden sich als Electroden dienende Platindrähte. 
N Als geeignetste Stromquelle erwies sich ein Inductorium, 
dessen secundären Kreis eine Funkenstrecke eingeschaltet 
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war, sodass nur der Oeffnungsfunke hindurch ging. Dem kleinen 
Steigapparat parallel war ein Condensator geschaltet, der sich 
also ebenfalls durch den Steigapparat entlud. In einigen Fällen 
— bei Flüssigkeiten mit kleiner Dielectricitätsconstante und 
verschwindender Leitfähigkeit — gelang es erst die Erschei- 
nung wahrzunehmen, als ein Inductorium von 25cm Funken- 
strecke zur Verwendung gelangte. 

Die folgende Tabelle enthält die untersuchten Flüssig- 
keiten, bei deren Auswahl nur der Zufall maassgebend war, 
welche Flüssigkeiten gerade zur Verfügung standen oder leicht 
zu beschaffen waren. Die Dielectricitätsconstanten sind der 
von Drude’) unter der Rubrik ,,Andere Beobachter‘ gegebenen 
Zusammenstellung entnommen und die Namen der Beobachter 
hinzugefügt. Da es sich hier um statische Ladungen, also 
Ladungen von unendlicher Wellenlänge handelt, sind diese, 
nicht Drude’s eigene Bestimmungen mit kurzen Wellen berück- 
sichtigt worden. 

Ferner ist hinter jede Substanz das Zeichen ihrer Ladung 
gegen Glas gesetzt. 


1) Drude, Zeitschr. f. physik. Chem. 23. p. 308. 1897, 
15* 


Wasser 80,9 Heerwagen + | Amylformiat 7,7 Tereschin + 
Glycerin 56,2 Thwing + | Anilin 7,22 Ratz + 
Nitrobenzol 32,2 Thwing + | Aethylacetat | 6,16 Linebarger + 
Methylalkohol 32,6 Tereschin + | Propionsäure b) 5,50 Thwing — 
Aethylalkohol 25,8 Nernst + | Aethylbutyrat 5,8 Tereschin + 
Propylalkohol 22,8 Tereschin + | Amylacetat 5,2 Tereschin + 
Allylalkohol 21,6 Thwing + | Chloroform 5,02 Ratz _ 
Aceton 21,8 Thwing + | Aethyläther c) 4,25 Nernst 
Aldehyd 18,6 Thwing + | Buttersäure, n. 3,16 Thwing — 
Amylalkohol 16,0 Nernst + | Valeriansäure, n. 3,06 Thwing — 
Benzaldehyd 14,5 Thwing + | Schwefelkohlenstoff 2,63 Franke - 
Essigsäure a) 9,7 Franke + | Xylol d) 2,57 Nernst e 
Aethylformiat 9,1 Tereschin + | Toluol 2,36 Nernst 
Aethylbromid (8,90) Drude + | Benzol 2,25 Nernst _ 
Methylacetat 7,7 Tereschin + | Terpentinöl 2,23 Elsas _ 


a) Die Versuche wurden stets in der Weise angestellt, 
dass man die Flüssigkeit durch Stromumkehr mehrmals steigen 
und sinken liess. Essigsäure schien dadurch bei öfterer Wieder- 
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holung des Versuches eine Veränderung zu erleiden. Denn 
während sie sich zuerst ihrer positiven Ladung entsprechend 
bewegte, liess die Bewegung mit der Zeit nach und geschah 
schliesslich in umgekehrter Richtung. 

b) Das Röhrenmaterial wurde häufig in der Weise ver- 
ändert, dass untersucht wurde, ob die zu prüfenden Substanzen 
in Röhren verschiedener Herkunft — gewöhnliche Röhren, 
Capillarröhren, Röhren aus schwer schmelzbarem Glas — sich 
gleich verhielten. Es war das bei allen so untersuchten Sub- 
stanzen der Fall, mit Ausnahme von Propionsäure. In den 
gewöhnlichen Röhren und den Capillarröhren lud Propionsäure 
sich deutlich negativ. In schwer schmelzbarem Glas aber 
war es — auch bei Verwendung drei verschiedener Röhren — 
nicht möglich, eine deutliche Bewegung im einen oder anderen 
Sinne wahrzunehmen. Dieses Verhalten findet seine vollkom- 
mene Erklärung darin, dass die Dielectricitätsconstante der 
Propionsäure (5,5) vermuthlich mit der des schwer schmelz- 
baren Glases zusammenfällt. Und zugleich ist — die Gültig- 
keit des aufgestellten Gesetzes vorausgesetzt — der Schluss 
zu ziehen, dass die Constante des gewöhnlichen hier verwen- 
deten Glases über 5,5 lieg. Damit stimmt dann auch, dass 
Chloroform (5,02) sich negativ ladet. Allerdings müssten 
auch Amylacetat (5,2) und Aethylbutyrat (5,3) sich dann negativ 
laden. Ob hier Verunreinigungen vorhanden waren, oder ob 
die Dielectricitätsconstanten, welche einer älteren Bestimmung 
(Tereschin 1889) entnommen sind, nicht genau sind, wäre 
noch zu entscheiden. 

c) Aether zeigt nur im frisch destillirten Zustande das 
richtige Verhalten. Einige Zeit aufbewahrter Aether lud sich 
positiv. Ein von Hrn. Turner sorgfältig hergestelltes und 
mir freundlichst überlassenes Präparat lud sich negativ. 

d) Ausserordentliche Schwierigkeiten machte es, eine un- 
zweifelhafte Bewegung bei Benzol, Toluol, Xylol wahrzunehmen. 
Wahrscheinlich weil hier die Kraftlinien nicht durch die Flüssig- 
keit, sondern durch die Substanz des Glases gingen. Es wurde 
also eine Spur Salzsäure in den Flüssigkeiten gelöst. Die 
negative Ladung war dann unzweifelhaft. Für diese Versuche 
wurde das oben beschriebene U-Rohr mit eingepressten Glas- 
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trolyten ändert nicht die Verschiebungselectricitit, sondern 
allein die Strömungselectricität. Die Leitfähigkeit wächst be- 
deutend, die Dielectricitätsconstante bleibt annähernd dieselbe. 
Zum Ueberfluss wurde auch in positiv sich ladenden Sub- 
stanzen eine Spur Salzsäure gelöst: der Sinn der Ladung fand 
sich nicht verändert; nur die Bewegung schnell wandernder 
Flüssigkeiten wie Aceton wurde, wie zu erwarten war, ver- 
zögert. Wuchs der Salzsäurezusatz, sodass eine deutliche 
Leitfähigkeit vorhanden war — dann blieb der Vorgang der 
Ueberführung, wie stets bei beträchtlicher Leittähigkeit, gänz- 
lich aus. Es müssen dann eben, um das Vorhandensein einer 
Verschiebungselectricität zu constatiren, andere Mittel ange- 
wendet werden, welche auf die vorhandenen Ionen, die Träger 
der Strömungselectricität, nicht oder nur gering reagiren: elec- 
trische Schwingungen. Dass das hier verwendete Mittel der 
Ueberführung bei beträchtlicherer Leitfähigkeit versagt, war 
auch der Grund, weshalb die Ladung von Ameisensäure und 
Milchsäure nicht unzweifelhaft festgestellt werden konnte. 

6. Durch die vorstehenden Versuche wird die Frage nahe 
gelegt, ob die Steighöhe, bis zu welcher verschiedene Flüssig- 
keiten durch die gleiche electromotorische Kraft getrieben 
werden, in Zusammenhang mit der Dielectricitätsconstante der 
Flüssigkeiten stände. Die darauf bezügliche Untersuchung soll 
später zur Mittheilung gelangen. Hier genüge der Hinweis, 
dass die Berechnung älterer Versuche bereits einen solchen 
Zusammenhang erkennen lässt. Tereschin!) machte auf An- 
regung Quincke’s Ueberführungsversuche mit Verwendung 
einer Leydener Batterie, die durch Drehen einer Holtz’schen 
Maschine auf constantem Potential erhalten wurde. Er unter- 
suchte im gleichen Capillarrohr Wasser, Methylalkohol und 
Aethylalkohol und fand, dass deren Steighöhen — nach Re- 
duction unter Berücksichtigung der Dichten — im Verhältniss 


standen von: 
Wasser 642 
Methylalkohol 244 
Aethylalkohol 165 


Diese Zahlen stehen im Verhältniss von 85,6 : 32,6 : 22,3 kommen 
also dem Verhältniss der Dielectricitätsconstanten nahe. 


| 1) Tereschin, Wied. Ann. 82. p. 838. 897.000 
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7. In der im fünften Abschnitt mitgetheilten Tabelle finde 
sich der Ladungssinn der Flüssigkeiten gegen Glas. Mit der 
Wahl eines anderen festen Stoffes miissten Aenderungen in 
der Tabelle eintreten, deren Sinn sich in jedem Falle voraus- 


Be sagen liesse. Glas hat unter den festen Stoffen eine hohe 
> Dielectricitätsconstante und ladet sich somit gegen die meisten 
übrigen positiv. Eine kleine Dielectricitätsconstante hat 
 Sehwefel — seine Stellung in der Spannungsreihe zeigt, dass 
er sieh gegen fast alle festen Stoffe negativ ladet. Würden 


wir also ein Diaphragma statt aus Glas aus Schwefel bilden, 
so müssten darin zunächst sämmtliche Flüssigkeiten, die sich 
gegen Glas positiv luden, um so mehr sich positiv laden; ausser- 
dem aber noch diejenigen Flüssigkeiten, deren Constante kleiner 
als die des Glases, grösser als die des Schwefels ist. Die 
Constante des Schwefels ist nach Kohlrausch 2—4. Die 
höheren Werthe sind von Boltzmann an Schwefelkrystallen ge- 
funden worden, die kleineren ergaben sich bei Verwendung 
von gegossenem Schwefel. Das Diaphragma wurde in der 
Weise gebildet, dass mit einem gläsernen Stempel Schwefel- 
pulver in ein Glasröhrchen eingestampft wurde. Zur Controle 
wurde auch mit Glaspulver in derselben Weise verfahren, 
wobei die in den Glassprüngen erhaltenen Resultate sich nicht 
änderten. Es ergaben sich mit Schwefel die folgenden BD. 
sultate bei beliebig herausgegriffenen Flüssigkeiten: 


D.C. Glas Schwefel C.D. Glas Schwefel 

Wasser 80,9 + + Amylformiat 7,7 + + 
Allylalkohol 21,6 + + Anilin 722 + + 
Amylalkohol 16,0 + a Propionsäure 5,50 — + 
Benzaldehyd 14,5 + + Aethylbutyrat 5,38 + + 
Essigsäure 9,7 + + Aethyläther 4,25 — + 
Aethylformiat 9,1 + Terpentinöl 22 = 
Aethylbromid 8,90 + + 


Gegen Schwefel werden also alle Flüssigkeiten positiv, mit 
Ausnahme von Terpentinöl, wie schon Quincke gefunden hat. 
Bei Benzol, Toluol, Xylol war es nicht möglich eine Fort- 
führung wahrzunehmen, auch nicht, als diese Flüssigkeiten mit 
Salzsäure leitend gemacht worden waren. Die Constanten 
dieser Flüssigkeiten liegen bei 2,3—2,5. Nimmt man an, dass 
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die Constante des verwendeten Schwefels diese Grösse hat — 
wie wir vorher zu der Annahme geführt wurden, dass die 
Constante des Glases zwischen 5,5 und 6,16 liegen muss — 
so sind alle Angaben der obigen Tabelle Bestätigungen des 
aufgestellten Gesetzes: Stoffe von höherer Dielectricitätsconstante 
laden sich positiv bei der Berührung mit Stoffen von niederer 
Dielectricitätsconstante. 

Nicht unerwähnt soll bleiben, dass sich bisher eine Aus- 
nahme gezeigt hat, deren Aufklärung noch nicht gelungen ist. 
Chloroform (5,02) zeigt gegen Glas (über 5,5) die seiner Di- 
electricitätsconstante entsprechende negative Ladung. In 
Schwefel sollte es sich positiv laden, zeigte sich jedoch ne- 
gativ. Möglich, dass hier noch Spuren einer Verunreinigung 
ebenso wie beim Aether, von dem nur ein sorgfältig gereinigtes 
Präparat die seiner Dielectricitätsconstante entsprechende La- 
dung zeigte, sich geltend machen. 

8. Die mitgetheilten Tabellen geben Anordnungen der 
Flüssigkeiten diesseits und jenseits von Glas und von Schwefel. 
Die Allgemeingültigkeit des Gesetzes aber verlangt, dass auch 
die Flüssigkeiten untereinander sich ihm entsprechend ver- 
halten. Von zwei nicht mischbaren Flüssigkeiten müssen 
Tropfen derjenigen mit kleinerer Dielectricititsconstante sich 
negativ laden gegen ein Medium mit höherer Dielectricitäts- 
constante, in welchem sie suspendirt sind. Die Beobachtungen 
sind gut ausführbar in einem längeren, an beiden Enden in 
die Höhe gebogenen Capillarrohr. Es gelingt unschwer, das 
Rohr so zu füllen, dass ein oder mehrere Tropfen der einen 
Flüssigkeit sich innerhalb der anderen in dem horizontalen 
Theile des Rohres befinden. Dabei ist nothwendig, dass die 
umhüllende Flüssigkeit das Glas gut benetzt; denn nur in 
diesem Falle sind die Trépfchen ganz von ihr umgeben. Es 
wurden nur einige Versuche ausgeführt, deren Ergebniss aber 
unzweifelhaft war. Terpentin (2,2) in Wasser lud sich negativ. 
Ebenso Aether (4,25) und Schwefelkohlenstoff (2,63). Um auch 
einen Stoff von höherer Dielectricitätsconstante zu prüfen, 
wurde Nitrobenzol (32,2) gewählt. Es lud sich ebenfalls gegen 
Wasser negativ. Und um die Bewegung in einem anderen 
Medium erfolgen zu lassen wurde Nitrobenzol in Glycerin (56,2) 
beobachtet. Es lud sich negativ. 2 
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stiren nun Versuche von Elster!) und von Sohncke?), 


Gesetz. 


Chemie freundlichst zur Verfügung gestellt. 
Göttingen, December 1897. 


1) Elster, Wied. Ann. 6. p. 558. 1879. = 
2) Sohncke, Wied. Ann. 28. p. 550. 1886. 


Ann. 59. p. 50. 1896; Abegg, Wied. Ann. 62. p. 257. 1897. 
(Eingegangen 11. December 1897.) 


9. Da kein Stoff von höherer Dielectricitätsconstante be- 
kannt ist, als Wasser, so dürfte Wasser bei Reibungsversuchen 
gegen Nichtleiter niemals negative Ladung zeigen. Es exi- 


welchen Wasser gegen Eis geblasen wurde. Man muss an- 
nehmen, dass dabei nicht Wasser gegen Eis, sondern wärmeres 


55 Wasser gegen das am Eis adhärirende kältere sich rieb. 
Hierbei lud sich der Wasserstrahl negativ. Wie nun aus 
einer Reihe von Untersuchungen’) hervorgeht, wächst die 
 Dielectrieitätsconstante des Wassers mit abnehmender Tem- 


peratur. Es stehen also die Versuchsergebnisse von Elster 
und von Sohncke in Uebereinstimmung mit dem aufgestellten 


Für den experimentellen Theil der vorstehenden Arbeit 
wurden mir die Hülfsmittel des Instituts für physikalische 


8) Heerwagen, Wied. Ann. 49. p. 278. 1896; Drude, Wied. 
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3. Akustische Erscheinungen am 
Flammenbogen'); von Hermann Th. Simon. 


| 1. Legt man den Stromzuführungsdrähten einer electrischen 
Gleichstrombogenlampe parallel eine zweite, von schwachen inter- 
mittirenden Strömen durchflossene Leitung, so tönt der Lichtbogen 
mit einem intensiven knatternden Geräusch. 

Zur Erzeugung der intermittirenden Ströme im Nebenstrom- 
kreise kann man einen von einem Element betriebenen Stimm- 
gabelunterbrecher, den Neef’schen Hammer eines kleinen In- 
ductoriums und ähnliche Vorrichtungen benutzen. 

2. Dieses Knattern beobachtete ich, als ich mit einer 
Bogenlampe arbeitete, während in einem benachbarten Zimmer 
ein Inductorium in Gang war: Die Bogenlampe sowohl, wie 
das Inductorium wurden aus derselben Accumulatorenbatterie 
gespeist, deren Zellen durch einen Zellenschalter am Schaltbrett 
in die entsprechenden Leitungsnetze vertheilt werden.*) Da das 
Schaltbrett von der Batterie ca. 15 m entfernt ist, so laufen 
die Verbindungsdrähte der Zellen mit dem Zellenschalter auf 
dieser Strecke nebeneinander her. Die durch die Unter- 
brechungen am Inductorium in seinen Zuführungsdrähten er- 
zeugten intermittirenden Ströme induciren in den Zuführungs- 
drähten der Bogenlampe schwache secundäre Ströme, welche 
sich über den Lampengleichstrom lagern und die beobachtete 
akustische Wirkung im Lichtbogen hervorrufen. — Dass diese 
Erklärung richtig ist, und dass es sich nicht etwa um eine 
Resonanzwirkung der von dem Inductoriumfunken ausgehenden 
electrischen Wellen handelt, wurde durch eingehende Versuche 
nachgewiesen. 

3. Die Erscheinung bleibt unverändert, wenn an Stelle 
einer Bogenlampe mit Differentialregulirung ein Lichtbogen 


1 1) Im Auszug mitgetheilt in der Sitzung der Erlanger physikalisch- 
medieinischen Societät vom 8. November 1897. 

2) Vgl. E. Wiedemann, Das neue arg gern Institut der Uni- 

versität Erlangen. 
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Be zwischen feststehenden Kohlenspitzen in den Stromkreis ein- 
geschaltet wird. Sie spielt sich daher im Lichtbogen selbst 
ab, und die Kohlenspitzen, sowie der Regulirmechanismus sind 
nicht ihre Ursache. 

4. Versuche, den wechselnden Schwingungszustand des 
Flammenbogens, der den Ton bedingt, durch Beobachtung im 
rotirenden Spiegel oder durch photographische Aufnahmen auf 
einer mit Bromsilberpapier überzogenen rotirenden Trommel 
auseinander zu legen, waren erfolglos. Die durch die über- 
gelagerten Inductionsstösse etwa veranlassten Zuckungen des 
Lichtbogens oder Schwankungen seiner Lichtstärke sind im 
Verhältniss zur Gesammthelligkeit zu klein, um mit den be- 
schriebenen Mitteln beobachtet zu werden. 

5. Da bei der unter 2. beschriebenen Beobachtung die 
aufeinander inducirend 
wirkenden parallelen 
Drähte ca. 10 cm von- 
|einander abstanden und 

m | die Stromstärke im Pri- 
‘mirkreise des Inducto- 
| | riums höchstens 1 Amp. 
besassen die 
betrug, so besasse 
a in der Lichtleitung in- 
Site Stromschwankungen eine relativ geringe Intensität. 
Daher war die starke akustische Wirkung zunächst über- 
raschend. 

6. Zur weiteren Untersuchung der Erscheinung wurde fol- 
gende Anordnung (vgl. Fig. 1) getroffen '): In den Stromkreis des 
Lichtbogens 4 wurde eine Drahtspule A eingeschaltet. In dieselbe 
wurde eine Spule B (meist zur Verstärkung der gegenseitigen 
Induction mit einem Eisendrahtbündel versehen) eingeschoben, 
diese war durch eine längere Leitung 7 mit einem Mikrophon, 
das in einem entfernten Raume aufgestellt war und einem 
Accumulator zu einem Stromkreis verbunden. Wurde das 
Mikrophon mit dem Stiel einer tönenden Stimmgabel berührt, so 
hörte man am Flammenbogen deutlich den Stimmgabelton. Ebenso 


1) Bei der Ausführung der folgenden Versuche hat mich Hr. 
- Web neit in sehr dankenswerther Weise unterstützt. 
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wurde Pfeifen, Klopfen, Singen, das Spiel einer , Spieldose etc. 
aufs deutlichste übertragen und selbst in das Mikrophon hinein- 
gesprochene Worte wurden vom Flammenbogen verständlich wieder- 
gegeben, mit jeder feinsten Schattirung der Klangfarbe. Bei 
lauteren Tönen von gewisser Tonhöhe singt der Flammen- 
bogen laut zischend mit, wahrscheinlich, weil dann die Eigen- 


téne des Mikrophons die Mikrophonschwankungen verstärken; 5 7 
doch gehen dann die feinen Klangunterschiede in dem Zischen i asa me. 
des Bogens verloren. — Man hält zum Hören der Téne neben 


den Flammenbogen zweckmässig einen Glastrichter und leitet 
von ihm aus die Schallwellen durch einen oder zwei Gummi- 
schläuche ins Ohr. 

In dem Flammenbogen treten demnach bei den kleinsten 
Schwankungen seiner Stromstärke Veränderungen auf, die ent- 
sprechende Dichteschwankungen der umgebenden Luft zur Folge 
haben und gegebe- 
nen Falles als 
Klänge wahrge- 
nommen werden. 

T. Diese Ver- 
änderungen be- 
stehen in periodi- 
schen Schwan- 
kungen der Tem- 
menbogens, die den Stromschwankungen parallel gehen und ent- 
sprechende Dichteschwankungen der umgebenden Luft bewirken. 

Um über die Ordnung der hier in Betracht kommenden 
Grössen ein Urtheil zu gewinnen, wurde die folgende Messung 
und Berechnung angestellt. 

Die Electrieitätsmenge, die bei jeder einzelnen Schallwelle 
durch den Flammenbogen geht, ergab sich auf folgende Weise: 
Der Secundärstromkreis B (vgl. Fig.2)wurde im Zweigew, dauernd 
geschlossen und ein Rheostat w, mit einem Stimmgabelunter- 
brecher u als Nebenschluss parallel zu w, geschaltet. Der 
Gesammtwiderstand der beiden Zweige, wenn der Unterbrecher 
in w, geschlossen ist, beträgt W, = w,w,/(w, +w,), wenn er 
geöffnet ist W,=w,. Infolge der Unterbrechungen bei u schwankt 
er zwischen diesen beiden Werthen so oft in der Secunde hin ne — 
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und her, als die Stimmgabel Schwingungen macht. In dem 
Stromkreise B entstehen ebenso viele Stromschwankungen, die 
im Stromkreise 4 je einen Oeffnungs- und einen Schliessungsstoss 
erregen. Je grösser w, ist, desto mehr nähert sich w,/(w, + w,) 
der Einheit, desto schwächer werden die Inductionsstösse in A. 
ne w, wurde so gewählt, dass man beim Arbeiten des Unterbrechers u 
eben noch das Knattern des Flammenbogens im Stromkreis 4 
hörte. Dann wurde an Stelle des Flammenbogens ein empfindliches 
ballistisches Galvanometer !) eingeschaltet. Die Widerstände 
der die Bogenlampe bez. das Galvanometer enthaltenden Zweige 
wurden durch zugeschalteten Ballastwiderstand gleich gemacht 
und statt des Stimmgabelunterbrechers ein gewöhnlicher Strom- 
schlüssel eingeschaltet. Die bei jedem Oeffnen und Schliessen 
desselben durch das Galvanometer gehende Electricitätsmenge 
war so nahe gleich der, die bei den ersten Versuchen je eine 
Schallwelle erregte. Sie ergab sich, in bekannter Weise nach 
_ der Gauss’schen Zurückwerfungsmethode bestimmt, zu 
e = 5. 10-8 Coulomb. 


R Nach den neueren Forschungen über die Natur des Ueber- 
gangswiderstandes des Flammenbogens 2) setzt sich derselbe 
aus zwei Bestandtheilen zusammen, einem durch die Ver- 
dampfung der Kohlen bedingten und einem als Leitungswider- 
stand in dem Bogen selbst aufzufassenden Antheil. Entsprechend 
dem ersten Antheil ändert sich das Potential beim Uebergang 
von den Kohlen in den Flammenbogen um m = ca. 40 Volt, 
während die Aenderung desselben für jeden Millimeter der 
Flammenbogenlänge nur 2 = 1,9 Volt betrigt.*). Die Strom- 
arbeit, die einem Stromstosse von der hier betrachteten Art 
entspricht, wird also auch nur mit einem Bruchtheile zur Er- 
wärmung des Lichtbogens, zum weitaus grösseren Theile viel- 
mehr als Verdampfungswärme aufgewendet. 

Die beim Uebergang der Electricitätsmenge e vom Poten- - 
tial Z, bis Z, geleistete 

1) Das von H. E. J. G. du Bois u. H. Rubens, Wied. Ann. 48. 
p- 286. 1893 beschriebene mit schwerem Magnetsystem. 

2) Vgl. E. Voit, Der electrische Lichtbogen, p. 41—43. Stutt- 
gart 1896. 
8) Vgl. E. Voit, 1. e. p. 27. 
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wos = E, — E,. Da die Länge meines Flammenbogens 05cm 
war, SO int fir den vorliegenden Fall 

Volt 

= 0,24. 5: 10- . 0,95. 


Der Durchmesser meines Flammenbogens war 0,6 cm, seine 
Länge 0,5, sein Volumen also 0,14 cm®. Wenn wir seine Dichte 
gleich derjenigen der Luft, seine Temperatur gleich 3000° 
setzen, eine Zahl, die nach Versuchen von J. Violle!) eher 
zu klein als zu gross ist, so ergiebt sich seine Masse zu 


0,14 . 0,0018 


Für die specifische Wärme der Gase des Fismmenbogens 
setzen wir die der Luft 0,24 und erhalten die zur Erwärmung 


1+ 8000 
273 


Unter der Annahme, dass alle Stromarbeit w, zur Tem- 
peraturerhöhung verwendet wird, ist Q=w, zu setzen, und 
es ergiebt sich 


= 0,3°C., 

d. h. die Temperatur des Flammenbogens würde sich bei dem 
Durchgange jedes durch eine Schallwelle hervorgerufenen Strom- 
stosses um 0,3° erhöhen. 

Die Druckänderung, die die Gase des Flammenbogens 
durch diese Temperaturerhéhung erfahren, ergiebt sich zu 

0,3 
273 + 3000 
Wenn Lord Rayleigh”) für die kleinsten noch als Ton 
zur Wahrnehmung gelangenden Druckschwankungen der Luft 
den Werth Ap = 6.10-° Atmosphären findet, so dürfte das 
dem oben gefundenen Resultate nicht wiedersprechen, wenn man 


Ap= = 9.1075 Atmosphären. 


1) J. Violle, Compt. rend. 119. p. 940. 1894; Beibl. 19. p. 258. 1895. 
2) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 38. p. 365—370. 1894; Beibl. 19. 


407. 1895. 


4 
ae 
Call 
3 
= 
: 


4 


br 


= 


x 


238 


berücksichtigt, dass die oben gewonnene Zahl an sich nur 


eine obere Grenze darstellt. Denn das beobachtete Knattern 
ist kein einfacher Ton, sondern enthält Obertöne, die sämmt- 
lich vom Ohre wahrgenommen werden, also auch durch ent- 
sprechende Bruchtheile der ermittelten Gesammtdruckschwan- 
kung im Flammenbogen erzeugt werden. 

8. Vergrössert man die Länge des Lichtbogens, so werden 
die durch dieselben Stromstösse erzeugten Töne wesentlich 
lauter und deutlicher. Diese Thatsache steht mit den Aus- 
führungen unter 7. durchaus im Einklange und bestätigt ins- 
besondere die dort erwähnten Anschauungen über den Ueber- 
gangswiderstand des Flammenbogens. Denn da mit wachsen- 
der Länge des Flammenbogens der Leitungswiderstand des 
Bogens grösser, so entfällt jetzt ein grösserer Bruchtheil der 
Stromerbeit auf die Erwärmung des Flammenbogens, es wird 
ein grösseres Gasvolumen erwärmt, und die Töne werden 
lauter. 

9. Versucht man dieselben Stromstösse, die am Flammen- 
bogen die beschriebene Wirkung äussern, zwischen Spitzen 
übergehen zu lassen, die sich in der etwa durch Kalium oder 
Natrium leitend gemachten Flamme des Bunsenbrenners gegen- 
überstehen, so bleibt jede akustische Wirkung aus. Dieselbe 
scheint also auf die gutleitenden Gase des Flammenbogens 
beschränkt zu sein. 

10. Nach diesen Versuchen reagirt der Flammenbogen 
auf Stromschwankungen durch Druck- bez. Volumänderungen. 
Umgekehrt können Druckschwankungen, wie sie in Schallwellen 
enthalten sind, Stromschwankungen hervorrufen. Der Flammen- 
bogen kann nicht nur Stromschwankungen in Töne, sondern auch 
Töne in Stromschwankungen umwandeln, die inducirend auf einen 
zweiten durch ein Telephon geschlossenen Stromkreis einwirken 
und dort wieder als Töne wahrgenommen werden. 

Die Anordnung des Versuches war folgende: Im Haupt- 
stromkreis des Flammenbogens befindet sich wieder die oben 
erwähnte Spule A, in derselben Spule B, an die jetzt statt des 
Mikrophons ein Telephon angeschlossen ist. Durch einen Trichter 
werden die Schallwellen auf den Flammenbogen concentrirt. 
Spricht, singt, pfeift man in denselben, so giebt das Telephon 
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11. Die Erklärung ist folgende: Bekanntlich ist die Grösse 


eine Schallwelle durch die Gase des Flammenbogens, so ent- 
stehen periodische Schwankungen des Uebergangswiderstandes 
und so der Stromstärke, welche den Dichteschwankungen in 
dem Flammenbogen folgen. Diese Stromschwankungen werden 
durch Induction in bekannter Weise in den Telephonstrom- 
kreis übertragen und im Telephon in Schallwellen umgewandelt. 


Ergebnisse. 


a) Der Flammenbogen verwandelt periodische Stromschwan- 
kungen, die sich über seinen Hauptstrom lagern, bis in alle 
Einzelheiten der Klangfarbe in Töne. Er konnte somit als Em- 
pfänger bei mikrophonischer Uebertragung jeder Art von Klang 
und Geräusch dienen. 

b) Der Flammenbogen reagirt auf die kleinsten Dichte- 
schwankungen der umgebenden Luft durch entsprechende Schwan- 
kungen seiner Stromstärke und konnte somit als Geber bei tele- 
phonischer Uebertragung jeder Art von Klang und Geräusch 
dienen. 

Br Erlangen, Physik. Inst. d. Univ., October 1897. ee 


(Eingegangen 23. December 1897.) 
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des Uebergangswiderstandes des Flammenbogens durch die er 
Dichte der umgebenden Luft wesentlich mitbestimmt. Geht 
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we 4. Das Verhalten der Kathodenstrahlen 


joe 


ag 


in electrischen Wechselfeldern; von H. Ebert. 
(Mittheilung aus dem physikalischen Institut der Universität Kiel.) 


_ In neuester Zeit lenken die Versuche eine directe Beein- 
flussung der Kathodenstrahlen durch electrische Kräfte analog 
derjenigen durch magnetische Felder nachzuweisen, die Auf- 
merksamkeit in hervorragender Weise auf sich. Hr. Jaumann 
war wohl der Erste, welcher eine solche ,,electrostatische Ab- 
lenkbarkeit der Kathodenstrahlen‘ gefunden zu haben meinte.!) 
Er benutzte zum Nachweise derselben ,,einpolige“ Entladungen. 
Diese sind aber gegen jede Aenderung im Felde, etwa durch 
Ableitungen oder dgl. höchst empfindlich. Die Herren E. 
Wiedemann und G. C. Schmidt?) konnten in der That 
nachweisen, dass die typischsten der von Hrn. Jaumann 
untersuchten Fälle sich durch die Verlegung der Ansatzstelle 
der Kathodenstrahlen infolge der Feldänderungen erklären lassen. 

Unter etwas anderen Bedingungen erhielt J. J. Thomson 
unter der Wirkung constanter electrischer Felder eine Ab- 
lenkung geeignet abgesonderter Kathodenstrahlen.?) 

In ein neues Stadium trat die Frage durch die Beobachtung 
des Hrn. K. E. F. Schmidt, dass zwar nicht electrostatische 
Kräfte an sich, wohl aber zeitliche Aenderungen ihrer Feld- 
stärke, also electrische Schwingungen einen Einfluss auf 
Kathodenstrahlen zeigen.*) Die Bedingungen, unter denen er 
arbeitete, scheinen mir eine directe Einwirkung auf die An- 
satzstelle der der Prüfung unterworfenen Kathodenstrahlen 
auszuschliessen. Hr. K. E. F. Schmidt arbeitete mit der von 
Hrn. Braun) beschriebenen Kathodenröhre, bei der eine 


1) G. Jaumann, Sitzungsber. d. k. k. Gesellsch. d. Wissensch. 
zu Wien (Ila) 105. p. 291. 1896. 
2)E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ann. 60. p. 510. 1897. 


re ch 3) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 44. p- 298. 1897. 
; che 4) K. E. F. Schmidt, Abhandl. der Naturforsch.-Gesellschaft zu 


Halle 21. p. 163 u. 173. 1897. 
5) F. Braun, Wied. Ann, 60. p. 552. 1897. es ach; age: 
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längere cylindrische Entladungsröhre, in welcher die Kathoden- 
strahlen erzeugt werden, durch ein Diaphragma von dem 
eigentlichen Untersuchungsraum getrennt ist; hier kann die 
Gefahr einer directen Beeinflussung des die Kathodenstrahlen 
liefernden Entladungsvorganges sehr herabgesetzt werden. Als 
der typische der Schmidt’schen Versuche kann wohl der 
folgende angesehen werden: An den — Pol des die Braun’sche 
Röhre erregenden Inductoriums wurde durch einen Draht ein 
kleines Blech oder eine Kugel angeschlossen, welche an die 
Röhre unmittelbar hinter dem Diaphragma C’) angelegt wurden. 
Der Lichtfleck, welcher von dem Kathodenstrahlenbündel auf 
dem am Ende E der Röhre befindlichen Phosphorescenzschirm 
D erzeugt wird, erhielt dadurch eine kometenschweifähnliche 
Verlängerung, welche sich nach der von dem Blech oder der 
Kugel abgewendeten Seite richtete. Verbindung mit dem 
Anodenpole des Inductoriums gab die gleiche Erscheinung in 
schwächerem Grade; zuweilen wurde ein nach der anderen 
Seite gerichteter Schweif beobachtet. In dieser Form wurde 
der Versuch auch bei Gelegenheit der Naturforscherversammlung 
in Braunschweig vorgeführt. 

Bei der grossen Bedeutung, welche die Frage mit Rück- 
sicht auf die Natur der Kathodenstrahlen hat, schien es 
wünschenswerth, die Schmidt’schen Versuche unter möglichst 
einfachen und klar zu übersehenden Versuchsbedingungen zu 
wiederholen, sowie einige hierbei auftretende neue Fragen 
weiter zu verfolgen. Vor allem musste die die Röhre erregende 
Electrieitätsquelle von der die Kathodenstrahlen ablenkenden 
Kraft völlig unabhängig gemacht werden.?) Ferner musste 


1) Die Buchstaben beziehen sich hier wie bei den folgenden Ge- 
legenheiten auf die Fig. 1 p. 552 der Braun’schen Abhandlung. 

2) Hr. K. E. F. Schmidt giebt an, dass es ihm zunächst nicht 
gelang, die Erscheinung zu erhalten, wenn diese Unabhängigkeit bestand. 
In einem Nachtrage zu seiner zweiten Abhandlung gedenkt er indessen 
(p. 190) eines Versuches, bei dem die Ablenkungen der Kathodenstrahlen 
eintraten, wenn sie von der Influenzmaschine ohne Funkenübergang er- 

zeugt waren, zwei der Braun’schen Röhre parallel stehende Platten 

aber durch die Schwingungen des Inductors gespeist wurden. (Dem un- 
mittelbar vorher beschriebenen Versuche bei einpoliger Erregung der 
Röhre möchte ich eine geringere Bedeutung beimessen, da bekannt ist, 
ein wie unstetes Gebilde die hierbei ae. ‘Kethodenstables eind.) 
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a das Inductorium mit seinem bei der Verwendung der üblichen 
ees Unterbrechungsvorrichtungen überaus complicirten Entladungs- 

-_-vorgange und seinen schnell abklingenden Schwingungen durch 
eine Vorrichtung ersetzt werden, welche hinreichend rasche 
electrische Schwingungen in genau gleicher Weise beliebig lange 
zu erzeugen im Stande ist. 

Durch die Güte des Hrn. Ingenieur Hummel’), Inhabers 
des Institutes für electrotechnische Versuche in München, be- 
finde ich mich in dem Besitze eines Gleichstrom-Hochfrequenz- 
wechselstromtransformers, der durch Gleichstrom angetrieben 


3 

On. 


2 
r 


ae einen Wechselstrom von ca. 60000 Polwechseln in der Minute 
ca. 14 Watt liefert. Diesen Wechselstrom transformire 
° . . . 

ich mit Hilfe eines kleinen Siemens’schen Funkeninductors 


auf ca. 1500 Volt effective Spannung und führe den Secundär- 
strom zwei kleinen Platten (3,7 x 6,8 cm?) zu, welche in einem 
Abstande von 2!/, cm, dem äusseren Durchmesser der Braun’- 
schen Röhre, dicht hinter dem Diaphragma einander gegenüber 
stehen. Der hierdurch gebildete Plattencondensator hat eine 
so kleine Capacität, dass der primäre Stromverlauf durch ihn 
nicht beeinflusst wird und der Transformator als offen be- 
trachtet werden darf. Dem stetigen Verlaufe des Wechsel- 
stromes entsprechend fallen hierbei alle jene Complicationen 
bei dem nur als Transformator benutzten Inductorium hinweg, 
welche sonst namentlich den Verlauf des Oeffnungsinductions- 


a, 


= 


Be stromes zu einem so unregelmässigen, mit Unstetigkeitspunkten 
versehenen machen. 
Sony Zwischen den Platten entsteht ein electrostatisches Span- 


nungsfeld, welches zeitlich fast genau sinoidal mit grosser 
Regelmässigkeit wechselt. In dieses Feld wird die Braun’sche 
Kathodenstrahlenröhre gestellt; sie selbst wird durch eine voll- 


Bei diesem Versuche wurden 40 x 53 cm? grosse Platten verwendet, 
welche um 16 cm voneinander abstanden. Durch so grosse Platten 
müssen erhebliche Feldänderungen hervorgerufen werden. Da die 
Braun’sche Röhre nur etwa '/, m lang ist, so könnte das Bedenken er- 
hoben werden, dass hier directe Einwirkungen auf die Kathodenstrahlen- 
ansatzstelle nicht völlig ausgeschlossen waren. 

1) Für die freundliche Ueberlassung dieser Maschine für meine Unter- 
suchungen möchte ich auch an dieser Stelle Hrn. Ingenieur Hummel 
meinen verbindlichst rechen. 
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kommen selbständig und unabhängig vom Versuchsfelde ar- 
beitende Influenzmaschine erregt. 

Bei dieser Anordnung werden nicht nur schweifartige 
Ansätze an dem Kernfleck auf dem Phosphorescenzschirm, 
sondern wohldefinirte Ablenkungsbahnen erhalten, welche, 
im rotirenden Spiegel betrachtet, zu höchst regelmässigen 
Schwingungscurven ausgezogen werden. Der wesentliche Vor- 
theil, der hier erreicht sein dürfte, scheint mir aber darin zu 
liegen, dass alle in Betracht kommenden Grössen einer ge- 
nauen quantitativen Bestimmung zugänglich sind und dadurch 
die näheren Bedingungen der Erscheinungen näher festgestellt 


werden können. 


gebenen Zahl. 


2. Als Transformator wurde ein Siemens’scher Inductor 
verwendet. Die beiden die Primärwickelung bildenden Spulen 


1) Diese Werthe wurden in dem Versuchslaboratorium des Hrn. 
Hummel in München ermittelt. 
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1. Die zu den Versuchen benutzte Wechselstrommaschine 
ist vierpolig und besitzt eine Trommelarmatur. Eine ein- 
gehendere Beschreibung sowie nähere Angabe über den Wir- 
kungsgrad dieses Transformers bei verschiedenen Belastungen 
soll bei späterer Gelegenheit gegeben werden; hier genügen 
die folgenden Angaben: Gewöhnlich wurde die Maschine bei 
Serienschaltung von Armatur und den erregenden Feldmagneten 
mit 1,2 Amp. Gleichstrom einer 32zelligen Accumulatoren- 
batterie unter Vorschaltung von Regulirwiderstand beschickt; 
dabei stellte sich bei offenem Transformator eine Spannung 
von ca. 50 Volt an den Gleichstromklemmen her. Bei 70 2 
inductionsfreier Belastung im Wechselstromkreise wurde in 
diesem 31 Volt bei 0,45 Amp. erhalten; das Wattmeter zeigte 
13,8 Watt, was bei 60 Watt Gleichstrom also einen Wirkungs- 
grad von 0,23 für den vorliegenden Fall ergiebt.*) 

Die Tourenzahl wurde akustisch zu 260 pro sec bestimmt; 
bei den vier magnetischen Kreisen des Feldes hat man also 
n= 520 Perioden in der Secunde: die Tourenzahl wechselt 
natürlich etwas mit der Belastung, doch entfernte sie sich bei 
den hier angestellten Versuchen nicht weit von der ange- 


Apparate. 
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wurden hintereinander geschaltet mit Weglassung des Conden- 
sators direct an die Wechselstromklemmen des Gleichstrom- 
Wechselstromtransformers angeschlossen. Dann waren die 
Windungszahlen bei den gegebenen Eisenverhältnissen des 
Transformators gerade so, dass eine genügende Belastung vor- 
handen war, ohne dass zu viele der zugeführten Watt für die 
Leistung der Hysteresisarbeit sowie der Stromwärme ver- 
wendet wurden. 

3. Die erregende Influenzmaschine (eine einfache, einplattige 
Holtz’sche) wurde ausserhalb des Beobachtungsraumes auf- 
gestellt, von wo aus sie durch Anlassen eines kleinen Electro- 
motors in Gang versetzt werden konnte. Die Zuleitungen zum 
Rohre waren gut isolirte Kautschukdrähte, welche durch Glas- 
röhren geführt wurden, sodass möglichst wenig unbenutzte 
electrostatische Ladung sich im Zimmer verbreiten konnte. 

4. An Wechselstrommessinstrumenten wurde zunächst ein 
in den secundären Kreis leicht ein- und auszuschaltendes Hitz- 
drahtamperemeter verwendet, welches mittels Gleichstrom ge- 
aicht worden war. Es ist nach Art des von H. Hertz be- 
schriebenen Instrumentes eingerichtet, nur von grösseren Di- 
mensionen und einigen nicht unwesentlichen constructiven 
Abänderungen; es besitzt einen 32 cm langen Hitzdraht aus 
Constantan; Bruchtheile der Milliampéres der effectiven Strom- 
stärke lassen sich mittels Spiegels und Scala noch messen. 
Zur Messung der Effectivspannungen im transformirten Kreise 
diente ein von Hrn. Dr.M. W. Hoffmann und mir construirtes, 
in der Zeitschrift für Instrumentenkunde beschriebenes Platten- 
electrometer von grossem Messbereiche und in weiten Grenzen 
leicht zu variirender Empfindlichkeit.!) Beide Messinstrumente 
wurden im Institute gebaut und haben sich bei über halb- 
jahrigem Gebrauche sehr gut bewährt. FRE 
Kathodenstrahlen im Hochfrequenzfelde. ah, 


1. Zunächst musste festgestellt werden, inwieweit die von 
dem Generator gelieferte electrische Schwingung als reine 
Sinusschwingung betrachtet werden dürfe. Zu diesem Zwecke 


1) H. Ebert und M. W. Hoffmann, Zeitschr. f. Instrumentenk. 
p. 1. 1898. 
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wurde in den primären Kreis des Transformators eine kleine 
Spule ohne Eisenkern eingeschaltet; ihre Selbstinduction war 
so klein, dass sie den Stromverlauf nicht merklich ändern 
konnte. Diese Spule wurde unterhalb der horizontal liegenden 
Braun’schen Röhre mit verticaler Axe befestigt, sodass der 
Fluorescenzfleck durch die Wirkung des pulsirenden Magnet- 
feldes auf die Kathodenstrahlen zu einem mehrere Centimeter 
langen horizontalen Strich ausgezogen wurde. Derselbe er- 
schien in einem vor dem Phosphorescenzschirm aufgestellten 
Spiegel, der um eine horizontale Axe rotirte, zu einer sehr 
reinen Sinuslinie ausgezogen. Abweichungen waren kaum 
merklich, sodass der zeitliche Verlauf der ablenkenden mag- 
netischen Kraft und damit der primären Stromstärke fast 
vollkommen dem Sinusgesetze folgte. 

2. Es konnte nun zu dem Hauptversuche geschritten 
werden, zur Entscheidung der Frage, ob die hier zur Ver- 
fügung stehende nicht abklingende, sondern sich immer wieder 
in gleicher Weise reproducirende Schwingung — auf geeignet 
hohe Spannung transformirt — auch electrisch eine ablenkende 
Wirkung auf das Kathodenstrahlenbündel auszuüben vermöge. 
Nachdem die obengenannte Spule entfernt war, wurden an 
die Pole des Transformators die schon erwähnten Platten 
von je nur 3,7 x 6,8 cm? Fläche angeschlossen, welche durch 
theilweise Zwischenschaltung einer 2,5 cm dicken Hartgummi- 
platte zu einem kleinen Condensator vereinigt waren. Die 
vorderen über den Hartgummi überstehenden Theile der 
Platten wurden oben und unten an das Braun’sche Rohr 
unmittelbar hinter dem Diaphragma C angelegt. Wurde die 
Maschine in Gang gesetzt, so erschien der Fleck auf dem 
Schirme D zu einem kräftigen verticalen Streifen von ca. 3 cm 
Länge ausgezogen. Durch die electrostatisch bis zu zeitlich 
wechselnden Höhen geladenen Platten, also in dem electrischen 
Wechselfelde wurden die Kathodenstrahlen deutlich abgelenkt und 
zwar immer genau in der Richtung der Kraftlinien, was durch 
Drehen des Condensators um das Rohr herum noch besonders 
festgestellt ‘wurde. 

3. Die Stromstärke war im secundären Transformator- 
kreise auf Kosten der etwa auf das 65fache gesteigerten 
Spannung so dase hier eingischaltete 
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mit oder ohne Eisenkern keine merklichen Wirkungen auf die 
Kathodenstrahlen ausübten. Die (in 2.) beschriebenen Ab- 
lenkungen können also nicht durch irgend welche Stromwirkungen 
bedingt sein. Denn dadurch, dass der secundäre Kreis ge- 
öffnet und an seine beiden Pole nur die beiden kleinen Platten 
angehängt werden, musste die Stärke des im secundären Kreise 
noch etwa zu Stande kommenden Stromes noch mehr als 
bei Einschaltung von Spulen vermindert sein. In der That 
liessen die mir zu Gebote stehenden Hülfsmittel in diesem 
Falle auch nicht eine Spur von Ladungsstrom erkennen. Da- 
mit fiel jede eventuelle magnetische Wirkung von Stromkraft- 
linien hinweg und die Ablenkungen waren also durch rein 
electrische Vorgänge und ihre Folgen bedingt. 


x 4. In einem rotirenden Spiegel mit verticaler Axe wurde 
der verticale Strich des abgelenkten Fleckes zu einer völlig 
: ungezackten Sinuslinie ausgezogen. Bei der Transformation 
war also an dem zeitlichen Verlaufe der Schwingung nichts 
Wesentliches geändert worden und die Ablenkungen folgten 
den periodischen Ladungen des Condensators. 


Da der Kathodenstrahl sich als ein so gut ansprechendes 
Reagenz auf electrische Schwingungen erweist, so kann man 
die hier gegebene Anordnung benutzen, um die Vorgänge auch 
im offenen secundären Kreise eines Transformators in ihrem 
zeitlichen Ablaufe zu studiren. 


5. Eine Verschiebung der Ansatzstelle der Kathodenstrahlen 
kann hier nicht zur Erklärung herangezogen werden; denn 
die ablenkende Wirkung äusserte sich nur, wenn die Platten 
in unmittelbarster Nähe der Röhre waren, schon bei wenigen 
Centimetern Entfernung erlosch sie. Die Ansatzstelle der 
Strahlen an der Kathode war ungefähr 30 cm von der Stelle 
entfernt, wo der Condensator wirkte, ausserdem lag das Metall- 
diaphragma dazwischen, eine Wirkung auf jene Stelle war 
hier also ausgeschlossen. 


6. Je grösser die Plattenfläche ist, um so grösser ist die 
Ablenkung. Verschiebt man einen an den Transformator an- 
geschlossenen Kohlrausch’schen Lufteondensator mit kreis- 
férmigen Platten allmählich von dem Diaphragma aus nach 
dem der Réhre, so wiichst gleichfalls die der 
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periodischen Ablenkungen, scheinbar wie unter einer Wirkung 
an längerem Hebelarme. 

Schaltet man parallel zu dem am Rohre liegenden Platten- 
condensator eine entfernt stehende Leydner Flasche, so wächst 
die Ablenkung ebenfalls bedeutend; durch die Vermehrung der 
Capaecität wird die secundäre Spannung erhöht. 

7. Werden die Platten weiter voneinander entfernt, so 
sinkt die Amplitude der Ablenkung. Wird hierauf aber ein 
Theil der Luft zwischen den Platten durch ein. Dielectricum 
von höherer Dielectricitätsconstante ersetzt, indem neben dem 
Rohre eine Platte etwa aus Glas oder Hartgummi dazwischen 
geschoben wird, so steigt die Ablenkung wieder erheblich. 


Hierdurch fänden also die Beobachtungen des Hrn. 
K. E. F. Schmidt ihre Bestätigung; electrische Schwingungen 
vermögen in der That auf Kathodenstrahlen eine ablenkende 
Wirkung auszuüben. Eine andere Frage ist es nun aber, ob 
wir hierin eine directe Wirkung electrischer Kräfte, die einem 
zeitlichen Wechsel ihrer Stärke unterworfen sind, auf diese 
Strahlen erblicken dürfen, oder ob nicht vielmehr secundäre, 
durch die Schwingungen erst bedingte Vorgänge als die Ur- 
sache dieser Ablenkungen anzusehen sind. Man wird zunächst 
versuchen müssen die Erscheinung auf bekannte und bereits 
studirte Vorgänge zurückzuführen. Hierbei kann man an 
dreierlei Erscheinungen denken, welche die beobachtete Wirkung 
hervorbringen könnten: 

I. die magnetische Wirkung dielectrischer Verschiebungsströme ; 

IL. die electrostatischen Ladungen der Wände des als Indicator 
benutzten Entladungsrohres; 

III. die deflectorischen Wirkungen secundärer Kathoden- 
phänomene. 

Die Möglichkeit einer directen Goldstein’schen Deflexion 
durch Kathodenstrahlen hat Hr. K. E. F. Schmidt durch ein 
besonders darauf abzielendes Experiment (l. c. p. 181), wie es 
scheint, unwahrscheinlich gemacht. 
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I. Einfluss der Verschiebungsströme. _ 

Jede zeitliche Aenderung eines electrostatischen Spannungs- | 
oder Polarisationszustandes ist nach der Maxwell’schen 
Theorie untrennbar mit dem Auftreten magnetischer Kräfte 
verbunden und zwar ist, wenn wir uns der sehr zweckmässigen 
Bezeichnungsweise des Hrn. Wiechert!) bedienen, kurz ge- 
sagt die „Schwellung (zeitliche Aenderungsgeschwindigkeit) der 
electrischen Kraft in einem Flächenelemente gleich dem Quirle 
(„eurl‘“‘) magnetischer Kraft rings um das Element herum‘. ?) 
Denkt man sich also die Platten des oben benutzten Condensators 
in einzelne Flächenelemente zerlegt und dieselben durch die 
Kraft- bez. Inductionsröhren miteinander verbunden, so würde 
bei dem Pulsiren des durch dieselben hindurch gehenden di- 
electrischen Polarisations- oder Inductionsfiusses, jede der- 
selben sich mit einer in sich zurücklaufenden Linie magne- 
tischer Kraft umgeben. Alle diese einzelnen Ringlinien lassen 
sich nach dem Stokes’schen Satze (Ampérescher Kunstgriff) 
zu einer Randerscheinung zusammensetzen.) Werden wie bei 
Versuch 2 die Platten horizontal oben und unten an die 
Braun’sche Röhre angelegt, so stehen die Inductionsröhren 
vertical, die magnetischen Kraftlinien der Verschiebungsströme 
verlaufen in Horizontalebenen; den Plattenrand begleiten also 
Magnetkraftlinien, von denen einige das Kathodenstrahlen- 
bündel horizontal durchschneiden. Dieselben könnten, wenn 
sie genügend kräftig wären, eine Ablenkung der letzteren in 
der verticalen Richtung herbeiführen. Dies war aber gerade 
die Erscheinung welche beobachtet wurde. 

Die Verschiebungsströme in dem electrostatischen Wechsel- 
felde würden also Ablenkungen des Kathodenstrahlenbündels 
in der gleichen Richtung wie eventuelle directe electrostatische 
Anziehungs- bez. Abstossungswirkungen der zu periodisch 
wechselnder Höhe geladenen Condensatorplatten hervorbringen 
können. 


1) E. Wiechert, Abhandl. Phys.-ökon. Gesellsch. Königsberg i. P. 
Sep.-Abdr. p. 8. 1896. 
2) Vgl. H. Ebert, Magnetische Kraftfelder $ 342. p. 398. 1897. _ 
3) Vgl. 1. e. $ 152. p. 150. 1897. 
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Dennoch glaube ich im Folgenden zeigen zu können, dass 
im vorliegenden Falle Verschiebungsströme jedenfalls nicht die 
Ursache der beobachteten Ablenkungserscheinungen sind. 

1. Die Wirkung blieb aus, als die Condensatorplatten 
senkrecht zu der Längsaxe des cylindrischen Theiles des 
Kathodenstrahlenrohres gestellt wurden. Selbst als der Platten- 
zwischenraum mit einer Hartgummiplatte ganz ausgefüllt war, 
welche am Rande einen halbkreisförmigen Ausschnitt hatte, 
in den die Röhre genau hineinpasste, war keine Wirkung auf 
die Kathodenstrahlen zu erkennen. Wollte man die Ab- 
lenkungen auf den Magnetismus von Verschiebungsströmen 
zurückführen, so hätten dieselben sich hier besonders stark gel- 
tend machen müssen. Denn letztere würden das Kathodenbündel 
in der günstigsten Stellung treffen insofern, als hier alle die 
ganze Dicke der dielectrischen Zwischenschicht begleitenden 
Kraftlinien die Strahlen senkrecht schneiden. Da Hartgummi 
und die Materialien der Röhre sich magnetisch fast vollkommen 
gleichen, ist anzunehmen, dass die durch die Verschiebungs- 
stréme geweckten Magnetkraftlinien den halbkreisförmigen 
Ausschnitt durchsetzen und nicht ausschliesslich im Inneren 
der Hartgummiplatte selbst deren Contur begleiten. Trotzdem 
blieb die Wirkung gänzlich aus. 

2. Directer noch ist die Entscheidung durch die Beant- 
wortung der folgenden Frage gegeben: Folgt die Wirkung 
auf den Kathodenstrahl zeitlich der Condensatorladung und 
damit dem electrostatischen Spannungsgradienten € zwischen 
den beiden der Braun’schen Röhre anliegenden Platten selbst, 
oder dem Verschiebungsstrom? Dieser letztere ist durch 
d€/dt bestimmt, er ist also zeitlich um eine !/, Periode in 
der Phase gegen die Ladung verschoben. Ist die Ablenkung 


‘ durch die magnetischen Kräfte der Verschiebungsstréme be- 


stimmt, so muss auch sie eine Phasenverschiebung von rund 
90° gegen die Spannungscurve aufweisen. Um dies zu unter- 
scheiden, wurde der primäre Stromkreis des Transformators 
zum Vergleiche herangezogen. Hr. Braun hat gezeigt, wie 
mit Hülfe seiner Röhre durch die gleichzeitige Wirkung zweier 
periodischer magnetischer Kräfte, welche für sich Ablenkungen 
in zwei senkrecht zu einander stehenden Ebenen hervorbringen 


würden, bei dem Auftreten von Phasendifferenzen Curven auf- 
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treten, welche den Lissajous’schen Figuren nach Ursache 
und Aussehen gleichen.!) In den primären Transformator- 
kreis wurde die oben p. 245 bereits erwähnte kleine Spule 
ohne Eisenkern eingeschaltet und dem Rohre so genähert, dass 
eine Ablenkung der Kathodenstrahlen um ungefähr 2—3 cm 
(auf dem Schirme D gemessen) stattfand. An Stelle einer 
zweiten Spule, wie sie Hr. Braun in dem Secundärkreis ver- 
wendet, wurde der kleine an die Secundärklemmen des Trans- 
formators angeschlossene Plattencondensator an das Rohr und 
zwar in einer solchen Lage herangebracht, dass er für sich 
eine Ablenkung von gleicher Amplitude, aber in einer zur 
ersteren senkrechten Richtung erzeugte. Aus der entstehen- 
den Figur konnte darauf geschlossen werden, ob sich die ab- 
lenkende Wirkung des electrischen Wechselfeldes dem Verlaufe 
der Grösse € oder dem ihrer Ableitung d€/d¢t anschliesst. 
Denn da hier der Transformator nur mit dem Plattenpaare, 
also einem Condensator von verschwindend kleiner Capacität be- 
lastet ist und daher als ,,offen‘‘ betrachtet werden kann, so haben 
die Stromcurve des primären und die Spannungscurve des secun- 
dären Kreises eine Phasendifferenz von nahezu einer '/, Periode. 
Kleine Abweichungen hiervon sind durch die Streuung, welche 
gerade bei dem hier verwendeten Transformator nicht un- 
beträchtlich war, die Hysterese im Eisenkern und die nie 
ganz zu vermeidenden Wirbelströme bedingt. Folgte die Ab- 
lenkung der Kathodenstrahlen der Secundärspannung, so mussten 
auf dem Phosphorescenzschirme Kreise oder doch kreisähn- 
liche Ellipsen erscheinen, war sie aber durch die magnetischen 
Kräfte der Verschiebungsströme bedingt (diese als genügend 
intensiv vorausgesetzt), so mussten gerade Linien von verschie- 
dener Neigung entstehen, einer Phasendifferenz von 0 oder 180° 
entsprechend. 

Um die Einzelablenkungen genau auf gegenseitige Senk- 
rechtlage einstellen und die Amplituden derselben einreguliren 
zu können, war folgende Anordnung (Fig. 1) getroffen. Die 
Braun’sche Röhre B war in einem Holzgestelle HH hori- 
zontal gelagert; unmittelbar vor dem Diaphragma C war sie 
in eine Holzplatte isolirt eingelegt, welche auf der dem Vorder- 
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raume, in dem die Ablenkungen hervorgebracht und beobachtet 
werden sollten, zugekehrten Seite zwei Holzrinnen A, und R, 
trug, deren Mittellinien zu einander senkrecht standen, und 
verlängert durch die Rohraxe gingen. In diesen Rinnen waren 
durch Schwalbenschwanz und Federn sicher geführt zwei 
Schlitten 8, und $, beweglich, auf deren einem die Spule M, 
auf deren anderem das Plattenpaar P, P, befestigt war. So 


konnten beide, genau in einer zur Rohraxe senkrechten Ebene 
beweglich, dem Kathodenstrahlenbündel beliebig genähert oder 
von ihm entfernt werden, ohne dass die Senkrechtstellung der 
Schwingungsebenen zu einander darunter litt. 

Zunächst wurde nur eine ablenkende Vorrichtung, Spule 
oder Plattenpaar verwendet, sowohl die ihr entsprechende Ab- 
lenkung nach Richtung und Grösse durch ein schmales auf 
das Ende E der Röhre geklebtes Papierstreifchen, als auch 
die entsprechende Stellung des Schlittens auf der einen Schiene 


Z 
“A 
4 
g 
A 
~ 
- 
= 
a 
4 


H. Bort. 


die andere in eine solche Lage gebracht, dass die ihr ent- 
sprechende Ablenkung genau senkrecht zu der ersten stand, 
sowie die Amplitude derselben derjenigen der anderen völlig 
gleich war. 

Beim Zusammenwirken der beiden ablenkenden Ursachen 
zeigten sich bei den zahlreich wiederholten Versuchen immer 
kreisähnliche Ellipsen von der in Fig. 2a und b dargestellten 
Gestalt, womit die Zugehörigkeit der Schwingung zu der Grösse €, 
also der Spannung oder der electrischen Ladung bewiesen ist. 
Wir haben hier einen empfindlichen Phasenindicator auch für 
den offenen Secundärkreis eines Transformators. Das hier 
studirte Phänomen dürfte insofern ein sehr wichtiges Hülfs- 


mittel der Wechselstromtechnik werden. Man braucht den 
Kreis, dessen Spannung man verfolgen will, nicht durch eine, 
wenn auch noch so kleine Magnetisirungsspule zu schliessen, 
die ja infolge ihrer Selbstinduction immer eine kleine Phasen- 
verzögerung ihrerseits wieder hineinbringt, sondern kann statt 
mit secundärem Strom zu arbeiten, direct die secundäre Span- 
nungscurve zu der primären Stromcurve in Beziehung setzen, 
wie es hier geschehen ist. 

Im rotirenden Spiegel stellten sich die erhaltenen Schwin- 
gungscurven bei der oben angegebenen verticalen Axenstellung 
als „verschlungene‘“ Cykloiden dar. 

Lässt man beide Ursachen nicht gleichzeitig, sondern 
nacheinander auf den Kathodenstrahl einwirken, so zeigt sich 
folgendes: Ist der durch die electrische Componente auf dem 
Phosphores 
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zuerst allein da, und wird dann die magnetische Componente 
durch Heranschieben der Spule M bis zur Amplitudengleich- 
heit in ihrer Wirkung gesteigert, so wird e, e, allmählich 
derart erweitert, dass e, und e, immer Punkte der sich bil- 
denden Ellipsen bleiben; die grosse Halbaxe derselben dreht 
sich aber immer mehr der neu hinzukommenden Componente 
m, m, entgegen, ohne dieselbe jedoch selbst bei der Gleichheit 
der Einzelamplituden zu erreichen; die Figur rundet sich also 
nicht zum Kreise ab, sondern dreht sich nur mehr oder 
weniger bei Verschiebung der Schlitten; die Punkte m, und m, 
kommen dabei nie auf die Curve mit zu liegen. Der Ver- 
mehrung des Einflusses der magnetischen Componente bei 
bereits vorhandener electrischer Schwingungscomponente ent- 
spricht also eine Rechtsdrehung der Ellipsenfigur, was durch 
den beigesetzten Pfeil angedeutet ist. 

Ist umgekehrt zuerst die Linie m, m, (Fig. 2b) der mag- 
netischen Ablenkung vorhanden, so erweitert sich diese zu 
immer mehr kreisähnlichen Ellipsen, deren grosse Halbaxe 
sich immer mehr der neu hinzukommenden Componente, jetzt 
der electrischen, nähert und zwar auf dem Wege einer Links- 
drehung, wie der Pfeil angiebt. Auch hier bleiben m, m, 
Ellipsenpunkte, e, und e, liegen ausserhalb der Ellipsenlinien 
selbst. 

3. Unsere Versuchsanordnung gestattet die etwa zu er- 
wartende Stärke des magnetischen Feldes der auftretenden Ver- 
schiebungsströme angenähert zu berechnen. Zeigt sich, dass 
diese der Grössenordnung nach erheblich unterhalb derjenigen 
magnetischen Feldstärke bleibt, auf welche die Braun’sche 
Röhre mit Sicherheit reagirt, so dürfte damit das gewichtigste 
Argument gegen die Annahme dieser Ströme als ablenkende 
Ursache gefunden sein. 

Die Empfindlichkeit des die magnetischen Kräfte anzeigen- 
den Hülfsmittels kann man leicht durch Annähern eines Stab- 
poles messen, dessen Feld man mit demjenigen der erdmagne- 
tischen Horizontalcomponente vergleicht. Die von mir be- 
nutzte Braun’sche Röhre erforderte zur Hervorbringung einer 
auf dem Phosphorescenzschirm eben merklichen Ablenkung des 
Kathodenstrahlenbündels die Wirkung eines magnetischen Feldes 
von ca. 0,12 keeinheiten g’* sec), 
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wobei die Kraftlinien die Strahlen senkrecht und unmittelbar, 
nachdem sie das Diaphragma passirt hatten, durchsetzten. 
Die Untersuchungen mit dem rotirenden Spiegel hatten 
sowohl für den primären wie den transformirten Wechselstrom 
einen sehr reinen sinoidalen Verlauf ergeben. Die effective 
Spannung /,r. steht dann zur maximalen /,..x. bekanntlich in 
der Beziehung: Vinax. = V2 Pen; For wurde zu 1520 Volt be- 
stimmt; mit Rücksicht auf die Periodenzahl n = 520 des ver- 
wendeten Wechselstromes wird daher (bei vierstelliger logarith- 
mischer Berechnung) der zeitliche Verlauf der Plattenladung 
durch die Gleichung reg ; 


beschrieben. Der Potentialgradient pro Längeneinheit € 
zwischen den um 2,5 cm voneinander abstehenden Platten ist 


daher 


= 860 sin 2 520 ve, 


und der Maximalwerth von d€/dt, auf ye es hier ankommt, 
ist im electromagnetischen Maasssystem E 
d&/dt= 860.2n520 = 28,09. 1018 cm’ 


Ist die Leitfähigkeit des Zwischenmittels wie in unserem 
Falle gleich 0, so reducirt sich die Maxwell’sche Fundamen- — 


talgleichung des electromagnetischen Feldes auf RR 1 
wed€/dt = 1,9, die, 


wo w die ins Auge gefasste Querschnittsfläche des Verschie- 
bungsstromes, J,, das über die Contur dieser Fläche in be- 
kannter Richtung herum erstreckte Linienintegral der magne- 
tischen Feldstärke © ist.) Wir wollen » gleich der Ge- 
sammtfläche der an die Braun’sche Röhre angelegten Plat- 
ten, also gleich 3,7 x 6,8 = 25,2 cm? wählen. Die Grösse & 
können wir trotz des Vorhandenseins der Glasröhre gleich der 
Dielectricitätsconstante der Luft setzen, ihr also in dem zu 
Grunde gelegten electromagnetischen System den Zahlenwerth 
1 /(8. 10)? cm-? sec? beilegen.2) Dann wird das Linienintegral 


1) Vgl. H. Ebert, Magnetische Kraftfelder § 388. p. 389. 1897. 


2) 1. e. $821. p. 874. 
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von § bei Einsetzung der entsprechenden Zahlenwerthe in die 
obige Formel im Maximum zu 79. 107 cm’; g’* sec—! gefunden. 
Der wesentliche Theil des Verschiebungsstromes kann nur 
zwischen den Platten selbst, also innerhalb wm gesucht werden. 
Sehen wir von den durch die Plattengestalt und ihrem Ab- 
stande bedingten Abweichungen des electrostatischen Feldes 
von einem homogenen ab, so können wir für unsere Schätzung 
der Grössenordnung der ins Spiel tretenden Kräfte die An- 
nahme machen, die magnetische Kraft der Verschiebungsströme 
begleite die Contur der Platten derart, dass ihre Richtung 
überall in die Begrenzungslinie von » falle und überall dieselbe 
mittlere Stärke habe. Dann reducirt sich das auszuwerthende 
Linienintegral auf das Product dieses Mittelwerthes in die 
Länge der Contur, welche gleich 21 cm ist. Somit finden wir 


= 3,7.10-7 g** sec-!. 


Nehmen wir an, dass diese durch die dielectrischen Ver- 
schiebungsstréme hervorgebrachte magnetische Feldstärke voll 
und ganz bei der Ablenkung der Kathodenstrahlen in der 
Braun’schen Röhre zur Geltung komme, so würde sie doch 
noch immer ca. 300000 mal schwächer als diejenige Feld- 
stärke sein, welche an der hier benutzten Röhre den Minimal- 
effect ergab und die oben zu 0,12 cm". g’k sec-ı ermittelt 
wurde. Die ca. 3 cm betragende Ablenkung des Phosphores- 
cenzfleckes, welche unter den genannten Bedingungen thatsäch- 
lich beobachtet wurde, konnte also nicht durch die in dem 
Wechselfelde auftretenden Verschiebungsströme herbeigeführt 


werden. 
j Yu? 
II. Wandladungen der Entladungsröhre. 


Dass eine Entladungsröhre, namentlich wenn sie soweit 
evacuirt ist, dass sich in ihr kräftige Kathodenstrahlen ent- 
wickeln, auf ihren Wandungen starke electrische Ladungen 
zeigt, ist bekannt. Bei der Braun’schen Röhre liegen 
die Verhältnisse insofern anders, als gewöhnlich, als hier 
der Untersuchungsraum C £ (vgl. die Fig. 1 auf p. 552 
der mehrfach erwähnten Braun’schen Abhandlung) vor 
dem Diaphragma C durch einen ziemlich langen Hals von 
ist. Dass aber 
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auch hier vor C und nach £ hin starke Wandladungen auf- 
treten, davon tiberzeugt man sich leicht mittels directer electro- 
skopischer Prüfung. Eine kleine auf ein Glasrohr aufgekittete 
messingene Probekugel wurde mit Electroskopen verschiedener 
Empfindlichkeit verbunden, und damit der Ladungszustand 
des Braun’schen Rohres vor, während und nach dem Durch- 
gange der Entladung durch Aufsetzen der Probekugel auf die 
verschiedenen Stellen des Rohres untersucht. 

An dem Kathodenende Ä fand sich stets eine sehr 
starke negative Ladung, welche die ganze Aussenwand bis 
halbwegs K A hin begleitete. Sie konnte so stark werden, dass 
man hier Funken aus der Rohrwand ziehen konnte, und 
dauerte auch nach der Entladung längere Zeit an. Gegen die 
Anode 4 hin wurde dieser Beleg von freier — E allmählich 
neutralisirt und eine Ladung von freier + Z trat an ihre 
Stelle. Diese positive Ladung war weniger stark und nicht 
so anhaltend wie die ersterwähnte negative. Gegen die Stelle 
hin, wo im Inneren das Diaphragma C eingesetzt ist, blieb 
diese positive Ladung, wenn auch in wechselndem Be- 
trage, bestehen; am kleinsten war sie kurz vor ©. Hinter 
dem Diaphragma C aber zeigte sich, und zwar bereits auf 
dem hier noch vorhandenen cylindrischen Theile der Röhre, 
eine sehr kräftige positive Ladung, deren Betrag gegen D hin 
immer mehr wuchs, und die an dem kolbenförmigen Ende der 
Röhre eine solche Höhe erreichen konnte, dass man auch 
nach dem Aufhören der Maschinenentladung noch Fünkchen 
aus diesem Theile der Rohrwand ziehen und ein electrisches 
Kugelpendel kräftig mit + # laden konnte. Die positiven 
Ladungen auf der Aussenseite lassen auf eine negative Influenz- 
ladung im Inneren schliessen. In dem vorliegenden Falle 
müssten sich dann alle Theile des Raumes C Z, selbst diejenigen, 
welche nicht direct von Kathodenstrahlen getroffen werden, im 
Inneren mit einer Schicht freier negativer Electricität laden, 
welche an der Aussenseite eine positive Ladung bindet. 

Durch diese Ladungen ist der Verlauf der Kathoden- 
strahlen wesentlich mit bedingt. Bekannt ist, wie Kathoden- 
strahlen immer die Axe eines Cylinderrohres, durch das sie der 
Lange nach hindurchgehen, aufsuchen, wie bei Hohlkathoden 
oder bei Einbuchtungen der Electroden, sieb- 
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férmigen Kathoden ihr Verlauf wesentlich mit durch die 
Ladungen an benachbarten Oberflächen bedingt ist. Bringt 
man durch Ableiten oder durch Funkenziehen aus der Rohr- 
wand nicht nur zwischen X und C, sondern auch zwischen C 
| und # eine Aenderung in der Anordnung der statischen La- 
dungen hervor, so zuckt das Kathodenstrahlenbündel zur Seite; 
es kehrt freilich schon nach kurzer Zeit in die ursprüngliche 
Richtung zurück, augenscheinlich weil der Ladungszustand 
r durch die rasch aufeinander folgenden Entladungen der In- 
3 fluenzmaschine sehr bald wieder hergestellt wird. 

Wir haben also auch bei dieser Versuchsanordnung ein 
starkes statisches Feld dauernd bestehen, durch das sich die 
Kathodenstrahlen hindurch bewegen, und jede Ursache, welche 
dieses Feld periodisch verändert, muss auf den Verlauf der 
Kathodenstrahlen Einfluss ausüben. Eine solche Ursache 
scheinen mir aber die durch das äussere electrische Wechsel- 
feld im Inneren des an dieser Stelle allerdings electrodenlosen 
) Rohres hervorgerufenen Kathodenerscheinungen zu bilden. 


III. Einfuss der durch das electrische Wechselfeld hervor- 
4 gerufenen Kathodenerscheinungen. 

Durch die Untersuchungen des Hm. E. Wiedemann 
und mir selbst ist gezeigt worden, dass überall, wo periodisch 
in ihrer Intensität wechselnde electrische Spannungen die Be- 
grenzungsflächen eines gasverdünnten Raumes senkrecht oder 
nahezu senkrecht durchsetzten, Kathodenerscheinungen mit 
allen ihren Attributen, Dunkelraum, Glimmlicht, Kathoden- 
strahlen auftreten, vorausgesetzt, dass der Gasdruck unter 
einer bestimmten Grenze liegt und dem Felde eine genügende 
Menge Energie zugeführt wird.') Sind beide Bedingungen er- 
füllt, so tritt mitunter auch dann das genannte Phänomen 
noch nicht unmittelbar hervor; die Röhre bedarf, wie wir uns 
ausdrückten, einer „Anregung“, welche am einfachsten durch 
eine auf sie oder durch sie hindurch wirkende directe Ent- 
ladung herbeigeführt wird; dann befindet sich das verdünnte 
Gas in einem Zustande, bei dem schon sehr schwache elec- 
trische Schwingungen sehr kräftige Kathodenerscheinungen 


50. p. 42. 1898. 
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an den Innenwänden des Gefässes hervorrufen. Es entstehen 
daher die Fragen: 

a) Sind bei dem Braun’schen Rohre und dem electrischen 
Wechselfelde, welche hier die K. E. F. Schmidt’sche Ab- 
lenkung in so eclatanter Weise hervorrief, die Bedingungen 
erfüllt, unter denen jene Kathodenerscheinungen electrischer 
Schwingungen auftreten können? 

- b) Reichen sie zur Erklärung der beobachteten Ablen- 
kungen aus? 

a) Der oben erwähnte kleine Plattencondensator wurde 
an die Braun’sche Röhre angelegt und bis ca. 1500 Volt 
effectiver Wechselstromspannung geladen. Das Rohr selbst 
wurde nicht durch die Influenzmaschine erregt und das Ganze 
im vollkommen verdunkelten Raume betrachtet. Man sah 
kleine Fünkchen von den Platten auf die Röhre überschlagen; 
war diese längere Zeit ausser Thätigkeit gewesen, so war im 
Inneren kein Leuchten zu erkennen. Wurden aber nur wenige 
Entladungen der Influenzmaschine durch die Röhre geschickt, 
so sprach diese auch sofort auf die Schwingungen an; diese 
Erregungsfähigkeit dauerte dann noch lange an, wenn die 
Influenzmaschine nicht mehr wirkte. 

Von den Stellen, an denen aussen die Platten anlagen, 
namentlich dort, wo sich die Plattenränder befanden, gingen 
von der Innenwand deutliche Lichtfahnen aus, welche ein 
schwaches, doch unschwer erkennbares Phosphorescenzlicht an 
der Glaswand erzeugten; sie waren nicht etwa auf die un- 
mittelbar den Platten anliegenden Rohrtheile beschränkt, 
sondern — und dies scheint mir das Wichtigste zu sein — 
sie zogen sich weit in den erweiterten Vorderraum der Braun’- 
schen Röhre fast bis zum Phosphorescenzschirm hinein. Selbst 
wenn die Röhre durch einen umgewickelten Gummistreifen vor 
directer Berührung mit den Platten geschützt ist, zeigen sich 
die Kathodenerscheinungen im Inneren, namentlich wenn Funken 
aus den Platten nach einer Ableitung hingezogen werden. 

Bei einer Versuchsanordnung, wie sie dem oben p. 241 
erwähnten Experimente des Hrn. K. E. F. Schmidt entspricht, 
sind diese Lichtsäulen secundären Kathodenlichtes natürlich 
nicht zu sehen, da sie ja dort nur gleichzeitig mit der sehr 
Entladung des Inductoriums auftreten. 
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Rufen die ganz stetig erfolgenden Ladungen des Wechsel- 
stromes mit ihrem rein sinoidalen Verlaufe schon so deutliche 
Erscheinungen hervor, so miissen sie bei dem zackigen Ver- 
laufe der Entladungscurve eines grossen Inductoriums!) und 
den hier vorkommenden sehr jähen Aenderungen der Potential- 
werthe in erhöhtem Maasse auftreten. 

Die Dunkelräume dieser Kathodenerscheinungen haben 
bei so tiefen Drucken, wie sie in einer Braun’schen Röhre 
herrschen, erhebliche Dicken. 

b) Dass solche durch electrische Schwingungen hervor- 
gerufene Kathodenerscheinungen Ablenkungen an vorüber- 
gehenden Kathodenstrahlen einer anderen Quelle herbeiführen 
können, dürfte nach den Untersuchungen von E. Wiedemann 
und mir kaum zweifelhaft erscheinen. Dieselben zeigten, dass 
der dunkle Raum einer Kathode dem Eindringen von Kathoden- 
strahlen einer anderen Electrode einen grossen Widerstand 
entgegensetzt.?) Wir beschrieben unter anderen einen Ver- 
such, bei welchem Strahlen einer drehbaren Kathode immer 
näher an den Dunkelraum einer anderen Kathode herange- 
bracht wurden; als sie denselben erreichten, vermochten sie 
nicht in denselben einzudringen, sondern „legten sich um 
ihn herum“. 

Wenden wir dieses Ergebniss auf unseren Fall an; durch 
die electrische Oscillation wird bald an der einen, bald an 
der anderen Seite der inneren Rohrwand ein Dunkelraum er- 
zeugt. Die aus dem Diaphragma C kommenden, zunächst 
völlig axial verlaufenden Kathodenstrahlen der Braun’schen 
Röhre legen sich um denselben herum, müssen also bald nach 
der einen, bald nach der anderen Seite eine Ablenkung er- 
fahren. Es ist hier augenscheinlich gar nicht einmal nöthig, 
zur Erklärung eine directe Goldstein’sche Deflexionserschei- 
nung zweier senkrecht gegeneinander verlaufender Kathoden- 
strahlen selbst zur Erklärung mit heranzuziehen, wiewohl die 
Mitwirkung derselben nicht, ausgeschlossen ist. 

Wenn daher Hr. K.E. F.Schmidt durch das p. 181 


1) Vgl. z. B. die Bilder Fig. 3b und ce, welche Hr. Braun in seiner 
Abhandlung p. 554 giebt. 

2) E. Wiedemann und H. Ebert, Sitzungsber. physikal. 
Societät Erlangen 24. p. 114. 1891. 
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seiner zweiten Mittheilung unter d) beschriebene Experiment 
zeigt, dass die intensiven von der inneren Rohrwand beim 
Anlegen einer Kugel senkrecht ausgehenden Kathodenstrahlen 
für sich nicht die beobachtete Deflexion herbeiführen, so war 
doch auch hier nicht die deflectorische Wirkung des Dunkel- 
raumes ausgeschlossen, der sich sicher bei dem obwaltenden 
tiefen Drucke über den Glimmerschirm hinaus erstreckte. 

_ Die starken Wandladungen werden die ablenkende Wir- 
kung unterstützen, da die Kathodenstrahlen eine theils ladende, 
theils entladende Wirkung ausüben. 

Nach den Untersuchungen der Herren W. Kaufmann 
und E. Aschkinass!) ist die Deflexion cet. par. dem Potential- 
gradienten an der ablenkenden Kathode proportional. Es 
muss also bei einer regelmässig periodischen electrischen Kraft 
eine dem Sinusgesetze gehorchende Ablenkung der Kathoden- 
strahlen erfolgen, wie oben gefunden wurde. k 
Wir kommen also zu folgenden Ergebnissen: 

1. Die zuerst von Hrn. K. E. F. Schmidt beobachtete 
Ablenkung der Kathodenstrahlen durch electrische Schwin- 
gungen tritt am reinsten bei völliger gegenseitiger Unabhängig- 
keit von erregender und ablenkender Electricitätsquelle auf. 
2) Für die letztere eignet sich das sinoidal wechselnde 
Spannungsfeld eines Plattencondensators, der durch einen ge- 
nügend hoch transformirten Wechselstrom gespeist wird, be- 
sonders gut. 

3) Die Ablenkungen der Kathodenstrahlen einer Braun’- 
schen Röhre werden dadurch zu einem äusserst empfindlichen 
Hülfsmittel zum Studium des zeitlichen Verlaufes der Secun- 
därspannungen auch offener Transformatoren und zur Er- 
mittelung der Phasendifferenz von primärer Stromstärke und 
secundärer Spannung. 

4. Die Ablenkungen sind nicht durch magnetische Kräfte 
dielectrischer Verschiebungsströme bedingt. 

5. Sie werden stark durch die erheblichen Wandladungen 
der Entladungsröhre beeinflusst. 

6. Ihre Ursache scheint in den Umbiegungen zu liegen, 
welche die Kathodenstrahlen erfahren, wenn sie auf die durch 


1) W. Kaufmann u. E. Aschkinass, Wied. Ann. 62. p. 588. 1897. 
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die electrischen Schwingungen im Rohrinnern hervorgerufenen 
Kathodendunkelräume treffen. — 

Diese Ergebnisse schliessen natürlich nicht aus, dass neben 
den hier studirten Wirkungeu eines electrischen Wechselfeldes 
noch directe electrostatische Einflüsse auf Kathodenstrahlen 
möglich sind; nur müssen dieselben jedenfalls so schwach sein, 
dass sie mit der Braun’schen Röhre nicht nachweisbar sind, 
sondern hierzu besondere Maassnahmen, etwa die Lenard’- 
sche Anordnung, erfordern. 


Bei den im Vorstehenden beschriebenen Untersuchungen 
hat mich mein Assistent, Hr. Dr. M. W. Hoffmann, auf das 
Wirksamste unterstützt, wofür ich demselben auch an dieser 
Stelle meinen besten Dank ausspreche. 


Kiel, Phys. Inst. d. Univ., November 1897. 

(Eingegangen 22. December 1897.) 
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Fig. 1. 


Contact. 


(Aus pir en d. kais. Akad. d. Wissensch. zu Wien. Mathem.- 


5. Ueber die Interferenz und die 
Ablenkung der Kathodenstrahlen; 


von G. Jaumann. 


naturw. Klasse; Bd. CVI. Abth. IIa. Juli 1897.) 


tha Die Herren E. Wiedemann und G.C. Schmidt!) sowohl, 
als Hr. D. F. Tollenaar?) theilen mit, dass es ihnen nicht 


gelungen ist, mein Experiment über die Interferenz 
des blauen Kathodenlichtes®) zu wiederholen. Dies 
veranlasste mich zur sofortigen Wiederaufnahme 
dieses Experimentes, wobei es mir gelungen ist, 
dasselbe wesentlich weiterzuführen. 

Zwei parallele Aluminiumplatten X, X, (Fig. 1) 
von 10cm Länge, 4cm Breite und 2cm Abstand 
wurden in einem grossen Recipienten untergebracht 
und (aussen) durch eine 250 cm lange Schlinge 
eines 0,8mm dicken Messingdrahtes miteinander 
verbunden. Diese Verbindung muss durchaus ohne 
Contactfehler hergestellt werden.*) Die Anode ist 
ein weit von den Kathodenplatten entfernter Stift. 

Die Drahtschlinge X, K,8 wurde mittels des 
Klemmschraubencontactes § mit dem negativen Pol 
einer Influenzmaschine (einplattig, ohne Leydner- 
flaschen) verbunden und in diese Leitung ein Funken- 
mikrometer F eingeschaltet. 

Die Interferenzfläche des blauen Kathodenlichtes 
ist eine ca. 0,5 mm dicke, hellblaue, ebene Schicht, 


1) E. Wiedemann u. G.C. Schmidt, Wied. Ann. 60. 
p. 510. 1897. 

2) D. F. Tollenaar, Versl. d. Afd. natuurk. d. Kon. 
Akad. te Amsterdam, p. 810. 1897. 

8) G. Jaumann, Mittheil. d. deutsch. math. Gesellsch. 
zu Prag, p. 146. 1892; Wied. Ann. 57. p. 152. 1896. 


4) Nietungen von Aluminium auf Aluminium sind unzulässig. Auch 
das Einschmelzen von Platin in Aluminium giebt einen unsicheren 
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welche sich inmitten eines matt wasserblauen, 2mm dicken 
Hofes deutlich abhebt. Der übrige Raum zwischen den Ka- 
thoden ist nahezu dunkel. Nur dann, wenn diese Interferenz- 
fläche vollkommen klar ausgebildet ist, zeigt sie sich gegen 
Verschiebungen des Schleifeontactes 8 empfindlich. 

Damit dies erreicht wird, muss man den Funken 7 variiren. 
Nur in einem gewissen, von der übrigen Versuchsanordnung 
abhängigen Intervall der Funkenlänge gelingt das Experiment. ! 

Bei meinen früheren Experimenten bestand die Wirkung 
einer Verschiebung des Schleifcontactes S aus der Mitte der 
Schlinge nur in einer Verbreiterung der Interferenzfläche. Bei 
starken Verschiebungen des Contactes erfüllte sich der ganze 
Raum zwischen den Kathoden mit Licht, dessen Vertheilung 
erst bei sehr starken Verschiebungen des Contactes unsym- 
metrisch wurde. Ich habe damals nur als Vermuthung aus- 
sprechen können, dass diese symmetrische Verbreiterung sich 
auf einseitige Verschiebungen der unverbreiterten Interferenz- 
fläche zurückführen liesse, falls man annimmt, dass es ein 


Kathodenstr ahlen. 


1) Der Funke ändert bei Veränderung seiner Länge seinen Charakter 
und damit den Charakter der von ihm angeregten Strahlung, von deren 
Beschaffenheit begreiflicherweise der Ausfall eines Interferenzexperimentes 
wesentlich abhängen muss. Zeichen, dass die Aufstellung nicht die rich- 
tige ist, sind es, wenn die Interferenzfläche röthlich und von ihrem Hof 
nicht unterscheidbar ist und wenn ein breiter, hellleuchtender blauer 
Querstrich die Interferenzfläche seukrecht schneidet und die Kathoden- 
platten verbindet. Dieser blaue Querstrich ist eine Art Funken, welcher 
zwischen den Kathoden übergeht, und deutet auf einen Contactfehler 
im Schliessungskreise. Er erscheint bei hohen Verdünnungen als grüner 
Querstrich im Fluorescenzbilde auf der Glaswand. 

Die Herren E. Wiedemann u. G. C. Schmidt geben an, sie hätten 
zwei blaue Kathodenhüllen, welche sie als dritie Goldstein’sche Schich- 
ten bezeichnen, zum Zusammenfliessen gebracht. Dann ist es freilich 
nicht anders zu erwarten, als dass die so entstandene helle Fläche gegen 
Verschiebungen des Schleifcontactes unempfindlich ist. Das blaue Ka- 
thodenlicht, welches die empfindliche Interferenzfläche bildet, ist nämlich 
nicht mit der dritten, sondern mit der zweiten Kathodenschicht Gold- 
stein’s, d.h. mit den Kathodenstrahlen verwandt. Die dritte Schicht 
Goldstein’s ist nichts anderes als das negative Ende der Entladung, sie 
zeigt keine geradlinige Fortpflanzung, wirft keine Schatten, erregt keine 
Fluorescenz, zeigt nach Goldstein (Wied. Ann. 51. p. 688. 1894) keine 
Deflexion; kein Wunder, dass sie auch keine Anzeichen von Inter- 
ferenz giebt. 
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G. Jaumann. 


Complex von Kathodenstrahlen sehr verschiedener Art!) ist, 
welche die Interferenzfläche erzeugen. 

Gegenwärtig kenne ich den Einfluss, welchen die geringsten 
Aenderungen im Aussehen der Kathodenstrahlen und des blauen 
Kathodenlichtes auf sein Verhalten haben, besser und habe 
bei sorgfältiger Variation der Versuchsbedingungen diese ein- 
seitige Verschiebung der Interferenzfläche thatsächlich erhalten. 

Bei Verschiebung des Schleifcontactes $ aus der Mitte der 
Schlinge verschiebt sich die Interferenzfläche aus der mittleren 
Lage nach seitwärts, wobei sie nur wenig breiter (ca. 1 mm 
breit) wird. Die Grösse und Richtung ihrer Verschiebung ent- 


Ja 


Ji 
Fig. 2. Fig. 3. 
spricht der Grösse und Richtung der Verschiebung des Schleif- 
contactes. ?) 


Hierbei schlagen sich die Ränder der Interferenzfläche nach 
aussen über die nähere Kathodenplatte zurück. In Fig. 2 zeigt 
J, J, die Gestalt der unverschobenen, J, J, die Gestalt der ver- 
schobenen Interferenzfläche. *) 

1) 2. B. verschiedener Wellenlänge. 

2) Zusatz bei der Correctur: Versorgt man K, und K, mit ent- 
gegengeseixten Schwingungen, so erhält man eine prachtvolle dunkle ver- 
schiebbare Interferenzfläche. 

3) Hr. Tollenaar hat fünf helle coexistente Flächen (J, bis J;, 
Fig. 8) zwischen den Kathodenplatten erhalten. Da aber wahrscheinlich 
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Das Anlegen von Capacitäten an die Drahtschlinge hat 
ebenfalls entsprechende Wirkungen auf die Interferenzfläche. 
Ich werde demnächst dieses Experiment zur Grundlage 


einer eingehenden Untersuchung machen. 


int 


II. 
Die Herren E. Wiedemann und G. C. Schmidt sind der 
Ansicht, dass weder eine Interferenz, noch eine electrostatische 
Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen existirt, sondern dass diese 
Erscheinungen sich auf die Goldstein’sche Deflerion der Ka- 


_thodenstrahlen zurückführen lassen. Eine derartige Erklärung 


meiner Versuche halte ich nicht für möglich, wohl aber den 
umgekehrten Erklärungsversuch. 

Ich bin der Meinung, dass die von Goldstein ange- 
nommene specifische deflectorische Wirkung der Kathoden auf 
den Kathodenstrahl, welche eine electrische Fernwirkung neuer 
Natur sein soll, nicht existirt, und dass sich die von Gold- 
stein entdeckten Erscheinungen theils auf die Interferenz, 
theils auf die electrostatische Ablenkbarkeit der Kathoden- 
strahlen zurückführen lassen. 

Goldstein hat seine Versuche mit den starken, sehr 
gestreckten Kathodenstrahlen angestellt, welche auftreten, wenn 
man einen activen Funken vorschaltet. Diese Strahlen ver- 
halten sich wesentlich anders als die sehr zur Krummlinigkeit 
geneigten schwachen Kathodenstrahlen, welche ich untersucht 
habe. Wenn auch das Verhalten letzterer Strahlen eine, wie 
ich glaube, grössere theoretische Wichtigkeit hat, so waren 
die starken Strahlen doch von jeher deshalb für den Experi- 
mentator interessant, weil sich ihre Eigenschaften mehr denen 
der bekannten Strahlen (Licht und Schall) nähern und deshalb 
verständlicher sind. In welcher Weise interferiren nun diese 
starken Strahlen ? 


die Stiele der Kathoden mit den Kathodenplatten nur durch eine Nietung 
verbunden waren, erhielt er, wie man auf den von ihm mitgetheilten 
Photographien deutlich sieht, den blauen Querstrich (vgl. die Anmerkung 
w. 0.) und konnte er keine Empfindlichkeit der fünf Flächen gegen Ver- 
schiebung des Schleifcontactes constatiren. Hr. Tollenaar selbst deutet 
rs. 
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Der Fluorescenzfleck, welchen die von complicirter ge- 
stalteten Kathoden ausgehenden starken Strahlen auf der Glas- 
wand entwerfen, hat die mannichfaltigsten, aber immer sehr 
regelmässige Formen. Goldstein beschreibt viele davon. Er 
sieht in dem complicirten Querschnitte dieser Strahlenbündel 
nur die Zeichen, dass die Strahlen nicht auf der Kathode 
normale Gerade sind, sondern der Deflexion unterliegen. 

Die mehr oder weniger flächenartig ausgebreiteten Gebiete, 
in welchen die Strahlung stärker ist und deren Schnitt mit 
der Glaswand die grünen Striche giebt, aus welchen sich das 
Fluorescenzbild zusammensetzt, bezeichnen nicht den Gang 


haben, soweit dies electrostatische Einflüsse auf den Gang der 
einfachen Strahlen zulassen, symmetrische Lage gegen die ent- 
sprechenden Theile der Kathode, oft 
ganz dieselbe Lage wie die Interferenz- 
flächen in dem blauen Kathodenlicht. 
Besonders auffallend ist es, dass die 
grünen Striche, in welchen diese Flächen 
die Glaswand schneiden, häufig doppelt 
oder an den Enden gegabelt sind. 

Die einfachen Interferenzflächen, welche 
durch schwache Kathodenstrahlen ge- 
bildet werden, spalten sich, wenn man die Strahlen verstärkt. 

Am einfachsten zeigt sich dies an einer Kathode, welche 
aus zwei unter einem einspringenden stumpfen Winkel zu- 
sammenstossenden Platten gebildet wird.!) AA (Fig. 4) stellt 
die Projection derselben dar. Bei 0,2 mm Druck sieht 
man die einfache Interferenzfläche © in dem blauen Kathoden- 
licht 52. 

Bei 0,005 mm Druck sieht man, wenn man keinen Funken 
vorschaltet, sodass die Strahlen recht schwach sind, die Er- 
scheinung Fig.5. Die Strahlen entwerfen einen grossen, gleich- 
mässig mattgriinen Fluorescenzfleck @ an der Glaswand. In 
dem bläulichen Licht, welches ihren Weg bezeichnet, unter- 


= 13377 


Fig. 4. 


ben. 
1) Crookes hat ähnliche Strahlungsformen beschrieben, aber un- 
richtig gedeutet - G. TERN Galvanismus 4a. p. 424). 


einfacher Kathodenstrahlen, sondern sind Interferenzflächen. Sie ° 


scheidet man die einfache Interferenzfläche i. rob naar 
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Schaltet man nun einen activen Funken vor oder ver- 
bindet man die Kathode mit dem negativen Pol einer grossen 
Funkenstrecke, lässt jedoch die Anode ganz isolirt, so erhält 
man eine hellgrüne Fluorescenz von folgender Form. Langs 
des Schnittes der durch die etwas gekrümmten Linien Ag, 
und kg, (Fig. 6) gelegten, auf der Zeichnungsebene senkrechten 
Cylinder mit der Glaswand leuchtet diese in zwei ca. 3 mm 
breiten Streifen. Viel schwächer fluorescirt sie in dem Winkel 
zwischen diesen Streifen, noch schwächer fluorescirt sie 
ausserhalb. 


Fig. 5. 


Ausserdem sieht man einen in der Zeichnungsebene liegen- 
den hellen grünen Streifen, welcher die bereits erwähnten zwei 


+ 


Fig. 6. 
Streifen in den Punkten g,g, senkrecht schneidet und sich 
ausserhalb gabelt. Die Fluorescenzfiguren, welche ausserdem 
aber in mehr als 90° Abstand von der Symmetrieebene auf- 
treten, sollen hier nicht beschrieben werden. 

Aehnlichen Ausfall haben alle Versuche mit Kathoden, 
welche die Form eines Cylinders mit verschieden gestalteter 
Leitlinie haben. 

Es scheint mir wichtig, diese Gabelung der Interferenz- 
fläche starker Kathodenstrahlen hervorzuheben, weil sie mit 
der von E. Mach!) nachgewiesenen Gabelung der Interferenz- 


1) E. Mach, Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss. zu Wien 72—80. 


1875—1879. 
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@. Jaumann. 


flächen von Schallwellen grosser Amplitude in Beziehung gebracht 
werden kann. ; 
IH... t 
Von grossem Interesse ist die Beobachtung der Herren 
E. Wiedemann und G. C. Schmidt, dass die Ansatzstelle 
der Kathodenstrahlen auf der Kathode bei der electrostatischen 
Ablenkung der Strahlen verschoben wird. Ihrer Angabe je- 
doch, dass bei dieser Ablenkung der Strahlen nur ihr Ansatz- 
punkt sich verschiebe, die Kathodenstrahlen selbst aber nicht 
atm wurden (l. c. p. 515, Zeile 20), sondern geradlinig 
in der Normale des neuen Ansatz- 
punktes verlaufen (p. 517, Zeile 17), 
kann ich nicht zustimmen. 
Die Kathodenstrahlen werden durch 
electrostatische Kräfte gekrümmt. 
Bei einer concaven Kathode (A, Fig. 7) 
von 10cm Krümmungsradius und ein- 
genietetem Stiel von 2 mm Durchmesser, 
mit welcher ich meine früheren Ver- 
suche gemacht habe, bilden mittel- 
starke Kathodenstrahlen ein bläuliches 
Büschel An von geradliniger Axe. Die 
seitlichen Strahlen (4 5) krümmen sich 
nach auswärts, das Büschel sitzt mit 
einem schmalen Stiel auf derKathoden- 
mitte. Durch electrostatische Wir- 
kungen wird der Strahl vorübergehend 
gebogen. Er nimmt hierbei die Form 
k, a, an. Der Ansatzpunkt k verschiebt sich um Ak,=3 mm 
auf der Kathode. Der Fluorescenzfleck n verschiebt sich im 
selben Sinne um den zehnfachen Betrag na, = 30mm. Die 
Strahlen verlaufen also nach der Ablenkung keineswegs in der 
Normale 4,2, des neuen Ansatzpunktes 4,, sondern weichen 
in ihrem ganzen Verlaufe aus derselben ab, und zwar im 
Sinne einer Anziehung bez. Abstossung durch einen negativ 
bez. positiv geladenen Körper, in welchem Sinne auch der 
Ansatzpunkt der Strahlen verschoben wird. 
Uebrigens kann ich mittheilen, dass nicht nur diese Ver- 
des Ansatzpunktes in Uebereinstimmung mit 
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meiner Theorie’) steht, sondern auch die Ablenkung des Fluo- 
rescenzfleckes, deren paradoxen Sinn ich in meiner I. Mit- 
theilung unerklärt lassen musste, durch folgende Betrachtung 
verständlich wird. 

Da die Ansatzstelle der Kathodenstrahlen nicht ein (durch 
andere als electrostatische Ursachen) bestimmter Punkt der 
Kathode (z. B. der Eintrittspunkt des Zuleitungsdrahtes) ist, 
sondern durch electrostatische Kräfte verschoben werden kann, 
muss man fragen, durch welche electrostatischen Merkmale sich 
die neue Ansatzstelle auszeichnet, södass von ihr aus die Strah- 
lung stärker ist, als von den anderen Punkten der Kathode. 

Ich habe nun a.O.?) gezeigt, dass die Fortpflanzung reiner 
Longitudinalstrahlen in einem allgemeinen electrostatischen 
Felde nur in den Zinien maximaler und minimaler electrosta- 
tischer Kraft möglich ist. Da die Kraftschwingungen an der 
Kathode, welche durch die zufliessenden electrischen Draht- 
wellen bewirkt werden, eine nahezu rein longitudinale An- 
regung bieten, so werden die von der Kathode ausgesendeten 
Strahlen die Linien maximaler und minimaler Kraftintensität 
bevorzugen. Es wird nicht überflüssig sein, die Ursache, warum 
die Strahlen meiner Theorie diese Maximal- und Minimallinien 
bevorzugen, anschaulicher darzustellen. 

Es sei sei g,(z,y,2)= 0 die Wellenfläche eines Longi- 
tudinalstrahles zur Zeit ¢ und 9, + dq, dieselbe Wellenfläche 
zur Zeit £+dt£ Von diesen beiden Wellenflächen wird aus 
jeder Kraftlinie ein Stück herausgeschnitten, welches der totalen 
Kraft (X, Y,Z,) an dieser Stelle proportional ist.*) Die Wellen- 
fläche verschiebt sich also parallel zu sich selbst nur in den 
Linien maximaler und minimaler Kraft. In allen anderen 


Theilen des Feldes ändert die Wellenfläche während ihrer 
Fortpflanzung fortwährend den Winkel, welchen sie mit der 
electrostatischen Kraft einschliesst. Al 
3 
; 1) G. Jaumann, Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. zu Wien hi 
104. p. 747. Juli 1895; Wied. Ann. 57. p. 14. 1006. 
2) G. Jaumann, Compt. rend. 122. p. 518. 
3) Vgl. Gleichung (2) 1. e. p. 516. neingl äh" 
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Nun sind rein longitudinale Strahlen nach meiner Theorie 
nur in zwei Fällen möglich: 1. Es ist keine ablenkende 
magnetische Kraft vorhanden und die Wellenfläche steht auf 
der electrostatischen Kraft immer senkrecht, und 2. es ist eine 
magnetische Kraft vorhanden und die Wellenfläche schliesst 
mit der electrostatischen Kraft einen gewissen, von der Grösse 
der magnetischen Kraft abhängenden Winkel ein.') 

- In allen anderen Fällen muss der Strahl ausser der Longi- 
tudinalcomponente noch Transversalcomponenten haben, und 
zwar eine electrische Transversalschwingung, welche die gleiche 
Projection auf die Wellenfläche hat wie die electrostatische 
Kraftlinie und eine magnetische Transversalschwingung, welche 
auf der Ebene der beiden electrischen Schwingungscomponenten 
und der electrostatischen Kraft senkrecht steht. Die Grösse 
dieser Transversalcomponenten bestimmt sich 1. durch den 
Winkel, welchen die Wellenfläche mit der electrostatischen 
Kraft einschliesst, und 2. durch die Grösse und Richtung der 
ablenkenden magnetischen Kraft. Diese Abhängigkeit lässt 
sich leicht?) in allgemein gültige Formeln bringen. 

Es ist also im allgemeinen unmöglich, dass sich eine 
Welle fortpflanzt, ohne während des Fortschreitens fort- 
während ihre Transversalcomponenten zu verändern, denn im 
allgemeinen ändert sich auf ihrem Wege fortwährend der Winkel, 
welchen ihre Wellenfläche mit der electrostatischen Kraft ein- 
schliesst. Von allen Punkten der Kathode gehen nahezu rein 
longitudinale Strahlen aus, aber dieselben müssen im all- 
gemeinen während ihres Fortschreitens immer mehr ihren 
longitudinalen Charakter einbüssen und auf Kosten ihrer Longi- 
tudinalcomponente Transversalcomponenten annehmen. 

Ausgenommen sind hiervon nur gewisse Linien des Feldes, 
in welchen die Strahlung ihren longitudinalen Charakter be- 
wahrt. Es sind dies 1. bei Abwesenheit einer ablenkenden 
magnetischen Kraft die Linien maximaler und minimaler Kraft- 
intensität, denn längs dieser bewahren die Wellenflächen ihre 
Neigung gegen die electrostatische Kraft, und 2. bei Vorhanden- 
sein einer ablenkenden magnetischen Kraft nicht diese, sondern 
andere Linien des Feldes, längs welcher die Wellenflächen die 


1) Wied. Ann. 57. p. 175. 1896. 
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den magnetischen Kräften entsprechenden Neigungen gegen die 
electrostatische Kraft haben. 

Diese unter 1., bez. 2. bezeichneten Linien bilden die 
Axe des zur Beobachtung gelangenden Kathodenstrahles. In 
diesen Linien und in deren nächster Umgebung pflanzt sich 
eine wohldefinirte longitudinale Strahlung fort. Ausserhalb 
dieser Röhren ist die Strahlung je weiter von der Kathode, 
desto weniger longitudinal, und ich glaube sogar, dass aus 
meiner Theorie folgt, dass die Strahlung ausserhalb dieser 
Röhren diffus ist. 

Die Kathodenstrahlen folgen also nach meiner Theorie 
1. den Linien maximaler und minimaler electrostatischer Kraft, 
wenn keine ablenkende magnetische Kraft vorhanden ist, sie 
werden aber 2. durch eine magnetische Kraft aus diesen Linien 
abgelenkt. Von dem Sinne und der Grösse dieser Ablenkung 
giebt die Theorie befriedigende Rechenschaft. Ich hoffe, dass 
die hier vorgebrachte neue Art der Ableitung der Strahl- 
richtung aus der Theorie nun auch die Zustimmung des Hrn. 
H. Poincaré finden wird. 

Wenden wir uns zu der electrostatischen Ablenkung der 
Kathoderstrahlen. In welcher Weise werden die Maximal-, 
bez. Minimallinien durch eine hinzugefügte electrostatische 
Kraft abgelenkt? 

Es soll nur eine kleine Verschiebung dieser Linien be- 
trachtet werden. Das Coordinatensystem werde so in einen 
Punkt dieser Linien gelegt, dass die + Richtung der F-Axe 
in die +Richtung der maximalen, bez. minimalen Kraft fällt, 
die +X-Axe falle in die +Richtung der hinzugefügten ab- 
lenkenden electrostatischen Kraft =. Die Potentialniveaufläche 
berührt die yz-Ebene im Nullpunkt und habe dort den 
Krümmungsradius 9. Bezeichne E die totale electrostatische 
Kraft mit den Componenten X, F, Z und E, ihren Maximal-, 
bez. Minimalwerth im Nullpunkte. 

Dann wird in der Nähe des Nullpunktes und für y = 0, 
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Für den Coefficienten n erhält man durch zweimalige 
Differentiation von Z?= X? + F? den Werth: 


n No B 


el. 
Hierin bedeutet den Werth von 6? im Null- 
punkte. 1, soll die Schärfe des Maximums, bez. Minimums ge- 
nannt werden. 

- Die Verschiebung z, der Maximal-, bez. Minimallinie aus 


dem Nullpunkte ergiebt sich aus der Gleichung 


Die Ablenkung z, der Maximal-, bez. Minimallinie, welcher 
die Kathodenstrahlen folgen, ist ales; falls die ablenkende 
Kraft = klein ist: 

1. Dieser ablenkenden Kraft proportional. 

2. Desto grösser, je weniger scharf das Maximum, bez. 
Minimum ist (je kleiner 7, ist). Maximallinien (für welche n, 
negativ ist) werden cet. par. in entgegengesetzter Richtung 
abgelenkt wie Minimallinien (für welche 1, positiv ist). 

3. Ist die Grösse der Ablenkung dem Krümmungsradius o 
der Potentialniveauflächen verkehrt proportional. Die Maximal- 
linien werden in einem Felde, in welchem die Krümmungs- 
radien der Potentialniveauflächen in die Richtung der negativen 
Kraft fallen, wie dies in der Nähe einer concaven Kathode der 
Fall ist, von einem seitlich genäherten positiv bez. negativ 
geladenen Körper abgestossen bez. angezogen. Thatsächlich 
wird die Ansatzstelle der Kathodenstrahlen in diesem Sinne ab- 
gelenkt. 

In grösserer Entfernung von der Kathode, wo die Krüm- 
mungsradien der Potentialniveauflächen schon der Kathode 
zugewendet sind, wird die Maximallinie, welcher die Strahlen 
folgen, nach Gl. (1) von einem seitlich genäherten positiven 
bez. negativen Körper angezogen bez. abgestossen. Und that- 
sächlich wird der Fluorescenzfleck der von einer stark concaven 
Kathode (2 cm Krümmungsradius) ausgehenden Strahlen in ent- 
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Dies haben auch die Herren E. Witdemoas und G. C. 
Schmidt beobachtet, nur kann ich auch hier ihrer Angabe, 
dass der Strahl in der Normale seines neuen Ansatzpunktes 
verlaufe, nicht zustimmen. Er weicht weit von dieser Normale 
im Sinne einer Näherung an die Symmetrieaxe des Entladungs- 
rohres ab. 

In meiner I. Mittheilung') habe ich auf die Schwierigkeit 
der Erklärung des paradoxen Sinnes der Ablenkung des 
Fluorescenzfleckes der Strahlen, welche von einer schwach con- 
caven Kathode ausgehen, und welche ich auch hier weiter oben 
Fig. 7 beschrieben habe, hingewiesen. Diese Schwierigkeit 
dürfte nun überwunden sein. 

Der Fluorescenzfleck wird in diesem Falle (Fig. 7) von 
einem +Körper abgestossen, von einem negativen Körper an- 
gezogen. Dies ist durch Gl. (1) erklärt, wenn man annehmen 
darf, dass die Potentialniveauflächen in dem Recipienten Fig. 7 
auch noch in der Nähe des Fluorescenzfleckes gegen die 
Kathode hin convex sind. Und thatsächlich wäre das Gegen- 
theil nicht wahrscheinlich, da die Glaswand in der Gegend 
des Fluorescenzfleckes kräftig positiv geladen ist. 

Der Fluorescenzfleck wird ferner in diesem Falle zehnmal 
stärker abgelenkt als die Ansatzstelle der Strahlen. Dies ist 
durch Gl. (1) erklärt durch die geringere Schärfe 7, des Maxi- 
mums in grösserer Entfernung von der Kathode. Dass 7, in 
grösserer Entfernung von der Kathode numerisch kleiner ist, 
ist schon durch electrostatische Gründe wahrscheinlich, und 
ferner stimmt damit überein, dass das Strahlenbüschel in 
grösserer Entfernung von der Kathode viel breiter ist als an 
der Ansatzstelle. 

Es erklärt dieses Gesetz Gl. (1) der Ablenkung der 
Maximal- und Minimallinien mir nun den Sinn und die Grösse 
mancher electrostatischen Ablenkungen von Kathodenstrahlen, 
welche ich bei verschiedenen Formen der Kathode und der 
Glaswand beobachtet habe und welche mir früher paradox 
oder gesetzlos erschien, doch ist eine gründlichere Unter- 
suchung dieser Sache noch nothwendig. 


1) 6. Jaumann, Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. zu ar: 
Wien 105. 1895; Wied. Ann. 59. p. 263. 1896. PER 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 64. 18 ae 
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Endlich entspricht die Folgerung der Theorie, dass die 
Kathodenstrahlen die Minimallinien des Feldes ebenso sehr be- 
vorzugen wie die Maximallinien, den Thatsachen. Es diirfte 
allen Beobachtern bekannt sein, dass das blaue Kathodenlicht 
die engsten, verstecktesten Winkel der Kathode, in welchen 
die electrostatische Kraft ein Minimum ist, bevorzugt, ja häufig 
dort zuerst auftritt. Das Gleiche gilt von den starken Kathoden- 
strahlen. Dieselben entspringen mit Vorliebe der Symmetrie- 
axe eines sehr engen einspringenden Winkels der Kathode 
oder der Axe eines röhrenförmigen Theiles der Kathode, ver- 
meiden also keineswegs die Stellen minimaler Kraft an der 
"Kathodenoberfläche. 
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IV. 

Die Herren E. Wiedemann und G. C. Schmidt geben 
nicht zu, dass die von mir beschriebene electrostatische Ab- 
lenkung der Kathodenstrahlen!) eine directe Wirkung der 
Aenderung der ablenkenden electrostatischen Kraft auf die 
Kathodenstrahlen ist, sondern nehmen das Vorhandensein einer 
Zwischenwirkung an. Es soll zufolge der Aenderung der electro- 
statischen Kraft eine „Veränderung des Feldes‘ eintreten, 
welche entweder eine veränderte Lage der Eintrittsstelle des 
Stromes in die Kathode, bez. eine Verschiebung der positiven 
Lichtsäule oder aber die Ausbildung von secundären Kathoden 
bewirkt, welche deflectorisch auf die bereits vorhandenen 
Kathodenstrahlen einwirken. 

Die Anordnung der beiden Experimente, welche sie be- 
schreiben, ist von den Versuchsanordnungen, welche ich ver- 
wendet habe, nicht principiell verschieden. Das Gleiche gilt 
von dem Ausfall derselben, auch von dem des Experimentes 2 
(l. c. p. 516, Zeile 1). Leider geben die beiden Herren keinen 
Fingerzeig, durch welche Schlüsse man aus ihren Experimenten 
etwas über das Vorhandensein einer Zwischenwirkung folgern 
könne. 

Das blosse Vorhandensein einer Verschiebung der Ansatz- 
stelle ist doch keineswegs ein Anzeichen des Vorhandenseins 
einer Zwischenwirkung, abgesehen davon, dass es, wie weiter 


1) G. Jaumann, Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. zu 
Wien 105. 1896; Wied. Ann. 59. p. 252. nn 
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oben gezeigt wurde, aus der Theorie folgt. Hr. E. Wiede- 
mann selbst hat ja die Verschiebung der Ansatzstelle der 
Kathodenstrahlen bei der magnetischen Ablenkung derselben 
constatirt, und niemand nimmt deshalb an, dass diese Ver- 
schiebung der Ansatzstelle ein Anzeichen ist, dass die Wirkung 
der ablenkenden magnetischen Kraft auf den Kathodenstrahl 
keine directe, sondern eine durch eine Zwischenwirkung ver- 
mittelte sei. 

Hr. H. Poincar&!) bezeichnet die in meiner I. Mittheilung 
nachgewiesene Selbststreckung der Kathodenstrahlen als einen 
sonderbaren Mechanismus. Das Gesetz, nach welchem sich 
die Glaswand des durchstrahlten Recipienten ladet und welches 
die Ursache des gestreckten Verlaufes der Kathodenstrahlen und 
der kurzen Dauer der electrostatischen Ablenkungen ist, ist 
nicht ganz fremdartig. Die Selbststreckung der Kathoden- 
strahlen ist eine Erscheinung, welche mit der Entladung ver- 
wandt ist, wie ich dies schon a. O. hervorgehoben habe.?) 

Nähert man dem Recipienten einen geladenen Körper A, 
so werden die Kraftlinien im Vacuum abgelenkt. In kurzer 
Zeit jedoch haben die abgelenkten Kathodenstrahlen zu der 
schon vorhandenen Ladung der Glaswand eine solche Ver- 
theilung B freier Ladung hinzugefügt, dass die Kraftlinien trotz 
der Nähe des Körpers A ihren früheren Verlauf wieder an- 
nehmen. Thatsächlich machen die Strahlen nur während der 
Näherung des Körpers A einen ca. 0,2 Sec. dauernden Aus- 
schlag und verlaufen dann trotz der Nähe des Körpers 4 wie 
früher. 

Dass die Vertheilung B freier Ladung auf der Glaswand 
wirklich vorhanden ist, erkennt man schon daraus, dass während 
der Entfernung des Körpers A die Strahlen den entgegen- 
gesetzten Ausschlag machen, aber hierbei die freie Ladung B 
vernichten und zufolge dessen binnen 0,2 Sec. wieder ihren 
normalen Verlauf annehmen. 

Wie ist nun die freie Ladung B auf der Oberfläche der 
Glaswand vertheilt? Dies ist leicht zu beantworten. Sie muss 
die Wirkung des genäherten Körpers A auf das Innere des 


1) H. Poincaré, L'éclairage électrique 9. p. 291. 1896. “ 
2) G. Jaumann, Wied. Ann. 59. p. 266. 1896. 
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Recipienten gerade aufheben, sie ist also so vertheilt, als wäre 
das durchstrahlte Vacuum ein Leiter und als wäre sie an 
der Oberfläche dieses Leiters durch die Influenzwirkung des 
Körpers 4 hervorgerufen. 

Auch das Verhalten der Strahlen gegen die Anode, welche 
bei meinen Versuchen nicht in das Vacuum, sondern in das 
den Recipienten umgebende Oel tauchte, hat ganz denselben 
Charakter, wenn auch hier die Ablenkung der Strahlen und 
die Ladung B der Glaswand eine dauernde, stationäre ist, da 
die Glaswand in halbleitender Verbindung mit der Anode 
steht. 

Die ladende Kraft der Strahlung bewirkt einfach den 
Ausgleich aller durch einen ausserhalb des Vacuums befind- 
lichen ablenkenden Körper innerhalb des Vacuums bewirkten 
Potentialdifferenzen. Die ladende Kraft der Strahlung, welche 
die Selbststreckung der Kathodenstrahlen bewirkt, ist also 
zweifellos verwandt mit den entladenden Wirkungen, welche 
Strahlen jeder Art ausüben. Das Ziel des Ausgleiches, der 
Gleichgewichtszustand, ist jedoch merkwürdigerweise hier nicht 
dadurch bestimmt, dass alle Potentialdifferenzen innerhalb des 
Vacuums aufgehoben sind, sondern dadurch, dass eine von 
der Kathode ausgehende Kraftlinie möglichst gestreckt verläuft. 
Die Kathodenstrahlen schaffen sich dasjenige electrostatische 
Feld selbst, in welchem sie am besten fortkommen. Während 
nämlich von der Kathode dauernd starke Kräfte ausgehen, 
vernichtet die Strahlung nicht nur die Kräfte, welche von 
ausserhalb des Vacuums befindlichen Körpern herrühren, 
sondern sie vernichtet auch die Kräfte einer Anode, welche in 
das Vacuum taucht, wie eine solche gewöhnlich vorhanden 
ist. Der geringe Einfluss einer solchen Anode auf den Ver- 
lauf der Strahlen bedarf vor allem der experimentellen Unter- 
suchung. 

Um die Kathodenstrahlen zu veranlassen, zur Anode 
hinzugehen, um also Anodenstrahlen herzustellen, muss man 
die Ladung der Glaswand modificiren. Es ist dies in 
sehr verschiedener Weise möglich, z. B. durch Bestrahlung 
der Glaswand mit verschiedenen Strahlenarten (Kathoden- 
strahlen, Licht, Röntgenstrahlen) oder durch Bedecken der 
Innenseite der Glaswand mit entsprechend one Draht- 
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netzflächen. Meine Versuche in diesen Richtungen versprechen 
Erfolg. 

Hier will ich nur ein äusserst einfaches Experiment be- 
schreiben, welches diesen Zweck allerdings auf einem ganz 
speciellen Wege erreicht, welches aber doch sehr anschaulich 
zeigt, dass die Kathodenstrahlen den negativen electrischen 
Kraftlinien folgen. 

Am schmalen Ende eines birnförmigen, auf 0,05 mm 
evacuirten Becipienten ist die concave 
Anode A (Fig. 8) eingesetzt, die obere € 
Seite derselben ist mit einer dünnen 
Schicht einer fluorescirenden Substanz be- 
strichen.') Diese Anode ist unter Zwischen- 
schaltung der 5 mm langen Funkenstrecke # 
zur Erde abgeleitet. Die Kathode X ist 
ein Drahtstift, welcher an dem Ende eines 
längeren Zuleitungsrohres eingesetzt ist, 
welches bei m in ein Stativ gespannt wer- 
den kann. Die Kathode X sendet helle 
Kathodenstrahlen aus, die jedoch in dem 
Glasrohre nicht weit kommen. In dem 
oberen Theile 4G des Recipienten je- „, AR 
doch sind, solange kein Funke bei 7 I pas 
springt, keine nennenswerthen Potential- he 
unterschiede möglich. Die ganze Glas- el 
wand und auch die Anode ladet sich ziem- 
lich gleichmässig negativ. In dem Augen- eee 
blicke aber, wo ein Funke bei F übergeht, ae 
wird die Anode A auf das Potential Null 
gebracht, während die ganze Glaswand über A noch negativ 
electrisch ist. Wenn also jetzt Kathodenstrahlen auftreten, 
und hierzu sind die Verhältnisse zufolge des lebhaften Funken- 
stromes bei / sehr günstig, so bleibt diesen Strahlen nichts 
anderes übrig, als von der Glaswand auszugehen, denn diese 
allein ist negativ. Thatsächlich gehen kräftige Kathoden- 


1) Ich benutze hierzu ein Fett, welches Kiss in Budapest zum Ein- 
fetten der Schliffe liefert und welches unter dem Einflusse der Kathoden- 
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strahlen von der ganzen Glaskuppe G aus. Dieselben gehen 
aber nicht geradlinig in der Normale ihres Ausgangspunktes 
auf der Glaswand fort, sondern sie bilden das in Fig. 8 dar- 
gestellte, aus Arummlinigen Strahlen bestehende Büschel, welches 
mit einem schmalen Stiel auf der Anode endet. Diese Strahlen 
folgen also zweifellos den electrostatischen Kraftlinien des Feldes 6 


2 (genauer der Maximallinie). 
= Die Glaswand fluorescirt hierbei fast gar nicht. Hingegen 
 Huoreseirt die eingefettete Anode lebhaft saphirblau, nament- 


lich in der Fläche von 5 mm Durchmesser, in welcher sie von 


Tr] 

dem stielförmigen Ende des Strahlenbüschels getroffen wird. = 
_ Dieser Endpunkt der Kathodenstrahlen hat begreiflicherweise fal 
er keine sehr bestimmte Lage auf der Anode, sondern zeigt eine all 
zitternde Beweglichkeit, welche in charakteristischem Gegen- er 
gaze steht zu der grossen Ruhe, welche der Ansatzpunkt von üb 
aise _ Kathodenstrahlen auf einer Kathode bewahrt. N: 
RE Diese verkehrten Kathodenstrahlen oder Anodenstrahlen ot 
i BR zeigen, da sie gleicher Natur wie die gewöhnlichen Kathoden- be 
strahlen sind, auch die entsprechende magnetische Ablenkbar- am 
Ds keit, d.h. die umgekehrte wie Kathodenstrahlen, die von A di 
als Kathode ausgehen würden. Hierbei wird die Ansatzstelle de 
A og der Anodenstrahlen auf der Glaswand und ihre Endstelle auf w 
os _ der Anode in demselben Sinne abgelenkt. sc 
4 : = Die Anodenstrahlen zeigen ferner die zu erwartende um- x 
aie gekehrte electrostatische Ablenkbarkeit. di 
BR Von Interesse ist auch die Abstossung, welche die Anoden- me 
Ei > strahlen erfahren durch die dem Recipienten bis auf 2 cm ge- m 
näherte Hand. Hierbei tritt ein weiteres Büschel von Kathoden- ü 
= strahlen auf, welches denselben Ursprung auf der Glaswand g 
hat wie die Anodenstrahlen, welches aber gegen die Hand hin tı 
AR verläuft. ¥ 
1 Es ist mir eine angenehme Pflicht, der Gesellschaft zur > 
Förderung deutscher Wissenschaft, Kunst und Literatur in \ 
Böhmen auch hier für die Unterstützung meiner experimen- . 

tellen Arbeiten meinen Dank auszusprechen. ; 


ig Phys.-chem. Inst. d. deutschen Univ. Prag, 28. Juni 1897. 
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Caner die electrostatischen Eigenschaften der 
 Kathodenstrahlen; von P. Lenard. 5 


Unter den neueren Beobachtungen an Kathodenstrahlen — 
erregte besonders die des Hrn. Perrin allgemeine Aufmerk- 
samkeit, dass nämlich diese Strahlen Körpern, auf welche sie er 
fallen, negative Ladung ertheilen.') Diese Beobachtung geschah 
allerdings in einem Raume, der von electrisch leitendem Gase 
erfüllt war und es schien mir noch die Entscheidung zu er- 
übrigen, ob die Strahlen selbst jene Ladung als etwas ihrer 
Natur nach von ihnen Unzertrennliches mit sich führten, oder 
ob die beobachtete Erscheinung vielmehr nur Eigenschaft des 
eo festen Körpers mit seiner gasférmigen Umgebung 

. Trifft die erste der beiden Möglichkeiten zu, so würden 
die Strahlen die ihnen eigene negative Ladung auch durch a 
den leeren, von Materie befreiten Raum tragen, ein Verhalten, 
welches mir so aussergewöhnliche Schlüsse mit sich zu führen Ba 
schien, dass ich zuerst glaubte, an dessen Möglichkeit zweifeln 
zu sollen. Jedenfalls dachte ich, sobald Gelegenheit sich bite, _ 
die Mühe nicht zu scheuen, welche die Herstellung we 
äussersten Vacuums und die Arbeit im abgeschlossenen Raume ene 
mit sich bringt, um jene Frage zu entscheiden. Es soll nun = 
über die angestellten Versuche berichtet werden, welche zu- 


trischen Felde zu prüfen. Das Resultat der Versuche war 
wirklich dieses: In jeder Hinsicht verhielten sich die Strahlen 
wie bewegte, negative Ladung führende, träge Massen. Dass 
dies auch ihr Verhalten im magnetischen Felde sei, ist seit 
langem bekannt. Stellt man nun dem gegenüber das andere - 

Resultat, dass die Kathodenstrahlen Vorgänge im Aether 
seien, so erscheint der Schluss unvermeidlich, dass hier ine __ 
Anzeige vorliege für die Existenz besonderer, bisher unbe- — 
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merkt gebliebener Theile des Aethers, welche selbständig be- 
 weglich sind, welche Masse (Trägheit) besitzen und welche zu- 
br gleich als Träger electrischer Ladungen auftreten. Als solche 
3 Massen, in Bewegung befindlich, erscheinen die Kathoden- 
strahlen. 


Während der Ausführung der Versuche erschienen Ver- 


E öffentlichungen über denselben Gegenstand von den Herren 
_ J.J. Thomson!) und W. Wien.?2) Beide Forscher gelangen 
zu Resultaten und ziehen Schlüsse, welche den hier mitge- 


theilten gleichbedeutend sind; ihnen gebührt also die Priorität. 


Die gegenwärtige Mittheilung, welche ich in unbeeinflusster 


Form gebe, bietet in einigen Punkten eine Ergänzung der 


_ eitirten Arbeiten, ich hoffe daher, man wird sie nicht völlig 
überflüssig finden. 


1. Erzeugt wurden die Kathodenstrahlen in dem von mir 
schon früher beschriebenen Entladungsrohre; sie durchsetzen 
dann das luftdicht schliessende kreisférmige Aluminiumfenster 


- von 0,003 mm Dicke und 1,7 mm Durchmesser, um dann in 


einen aufs äusserste evacuirten Raum zu treten, von welchem 


ein besonderer Theil auf — 20° C. abgekühlt war. Der Luft- 


druck in diesem Beobachtungsraume liess sich auf 10-3 At- 


 mosphäre schätzen, der Quecksilberdampfdruck konnte nicht 


merklich höher als 2.10? Atmosphäre gewesen sein. 
In diesem Beobachtungsraume passiren die Strahlen zu- 


erst zwei zur Erde abgeleitete Diaphragmen, alsdann gelangen 
sie durch eine kleine Oeffnung in das Innere einer cylindrischen, 
ebenfalls zur Erde abgeleiteten geschlossenen Hülle, längs 


deren Axe sie verlaufen bis sie auf eine in der Hülle ange- 
brachte isolirte, dicke Aluminiumplatte treffen. Diese auf- 
fangende Platte ist mit dem Exner’schen Electroskop oder 
dem Quadrantelectrometer zu verbinden. Der ganze Be- 


ss, obachtungsraum war bei den Versuchen mit einem allseitig 
geschlossenen grossen Metallgehäuse umgeben, von welchem 


ein Theil durch die Fensterwand und das Aluminiumfenster 
selbst gebildet war und aus welchem durch eine einzige Oeff- 
nung das Rohr vom Beobachtungsraume zur Pumpe heraus- 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 44. p. 293. 1897. 
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führte. Das zur Erde abgeleitete Gehäuse schützte den Be- 
obachtungsraum und die electrischen Apparate in demselben 
vor den electrischen Kräften der Entladung; dass der Schutz 
genügend war, entnehme ich aus dem Ausbleiben electrischer — Kr 
Anzeichen irgend welcher Art beim Ingangsetzen der Ent- 
ladungen, wenn die Kathodenstrahlen durch einen am Ent- 
ladungsrohre angebrachten Magneten vom Fenster abgehalten 
waren. Die Ausmessungen der einzelnen Theile des Apparates, 
welche sämmtlich aus Aluminium bestanden, waren die folgenden: 
Abstand des ersten bez. zweiten Diaphragmas vom Fenster 
30 bez. 60 mm, Oeffnung der beiden Diaphragmen 4,5 mm; 
Abstand der durchbohrten Vorderwand der cylindrischen Hülle 
vom Fenster 8 cm, Länge der Hülle 13 cm, ihr Durchmesser a 
etwa 3 cm, Weite der Oeffnung in ihrer Vordunwend 4,0 mm. 
Die auffangende Platte war nahezu elliptisch mit den Axen 17 
und 7 mm, sie stand senkrecht auf dem Strahle in 103 mm E eo" 
Entfernung von der durchbohrten Vorderwand der Hülle, ihr 
Stiel war durch eine kleine Oeffnung seitlich aus der Hülle ; 
isolirt hinausgeführt. 7 
Treten nun Kathodenstrahlen durch das Fenster in den _ 
Beobachtungsraum, so sammelt sich sofort electrische Ladung _ 
an der auffangenden Platte. Nie bleibt die Ladung aus, wenn ~ oi 
die Platte bestrahlt wird, und stets erweist sie sich als negativ. 
Das Exner’sche Electroskop wird durch 42 strahlenerzeugende 


are er Mittel) auf eine Divergenz von 4 sec = 65 Volt Er 


führen also Electricitét mit sich durch eine zur Erde 
geleitete metallische Wand hindurch und durch einen Raum, Br 
welcher sich in jeder Hinsicht als vollkommen nichtleitend _ 


ihn zu senden. Die Grösse der Ladung, welche die durch _ 
einen Schlag erzeugten Strahlen der Platte zuführten, ergiebtt 
sich aus obiger Electrometerangabe und der zu 1,023.10—" Farad 
ermittelten Capacität des Electrometers!) zu 0,134. 10-10 Cou- 


1) Gegenüber welcher die Capacititen der an das Electrometer zu 
schaltenden as als verechwindend klein gefunden waren. 


- 
erweist, im besonderen auch dann, wenn man versucht unter i oe ae 
Zuhülfenahme starker Kräfte eine electrische Ladung durch ee 
os 


J 
- 
[a 
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lomb. Die Platte fing ihrer Grösse und Lage nach nur etwa den 
halben Querschnitt des in die Hülle dringenden Strahlenbündels 
auf, der Rest fiel auf die Rückwand der Hülle. Dementsprechend 
konnte an der Hülle eine Ladung von sehr nahezu derselben 
Grösse wie vorher an der Platte aufgefangen werden, wenn 
die Hülle eine kleine Strecke von ihrer eigenen, durchbohrten 
Vorderwand abgeschoben und getrennt mit dem Electrometer 
verbunden wurde, während Vorderwand und Platte zur Erde 
geleitet waren. Wurden die Hülle ohne Vorderwand und die 
Platte zugleich mit dem Electrometer verbunden, so ergab 
sich die Summe der beiden Electricitätsmengen, also nahezu das 
Doppelte der früher an der Platte allein aufgefangenen Menge, 
Die ganze Ladung, welche von einer Emission durch eine in 
8 cm Entfernung vom Fenster befindliche Oeffnung von 
0,13cm? Fläche geführt wird, beträgt daher 0,27 . 10-10 Coulomb. 

Die Ladung ist nur in dem vom Strahle eingenommenen 
Raume zu finden. Wird ein Magnet an der zur Erde gelei- 
teten und wieder mit ihrer Vorderwand verbundenen Hülle 
angebracht, sodass ‘das Strahlenbündel nicht mehr auf die 
Platte, sondern ganz auf die Innenfläche der Hülle fällt, so 
bleibt die Ladung der Platte aus bis auf einen Rest, welchen 
man von der Hülle diffus gegen die Platte hin reflectirten 
Kathodenstrahlen zuschreiben darf; das Exner’sche Electroskop 
zeigt keine merkbaren Divergenzen, das Quadrantelectrometer 
eine Ablenkung von nur 18 sec nach der negativen Seite für 
10 Schläge. Dass hier nicht eine Ladung von positivem Zeichen 
erschien, beseitigt den Einwand, dass möglicherweise der Strahl 
erst auf seinem Wege innerhalb des Beobachtungsraumes eine 
Trennung der Electrieitäten bewirke in der Weise, dass nega- 
tive Electricität am getroffenen Körper erschiene, die gleiche 
entgegengesetzte Ladung aber in irgend einer Weise an die 
Körper der Umgebung gehe. In der That habe ich posi- 
tive Ladung an keinem der im Beobachtungsraume befind- 
lichen Leiter nachweisen können. Im besonderen sammelte 
auch die Hülle, wie wir schon gesehen, nur negative Elec- 
trieität und dies war in noch verstärktem Maasse dann 
der Fall, wenn der Magnet an ihr angebracht war. Die 
stärksten negativen Ladungen liessen sich an den dem Fenster 
nahestehenden Diaphragmen sammeln, eine einzige Bestrahlung 
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brachte hier die Blatter des Exner’schen Electroskopes dem a 


2. Zu den weiteren Versuchen befinden sich im Be- nf 


obachtungsraume zwei rechteckige Condensatorplatten einander 
gegeniibergestellt, sodass der Strahl, nachdem er erst drei zur 


Erde geleitete Diaphragmen passirt hat, symmetrisch zwischen ‘ er 


den Platten hindurchgeht und zwar parallel deren längerer 
Kante. Die Platten sind 4,05 cm lang, 1,62 cm breit und 


stehen 2,35 cm voneinander ab; von den Diaphragmen sind * Br 


die ersten beiden genau die früher benutzten, das dritte 
ist die nun für sich allein vorhandene Vorderwand der 
früheren cylindrischen Hülle in ihrer früheren Lage; die 
Mitte des Condensators steht um 5 cm von diesem dritten 
Diaphragma ab. 

Zunächst überzeugen wir uns davon, dass der Conden- 
sator eine electrische Ladung, die ihm ertheilt wird, ohne 


merkbaren Verlust beibehält, auch dann, wenn die Strahlen ihn 

quer durchziehen und wenn er so stark geladen ist, dass de 
Potentialdifferenz zwischen seinen Platten einer Funkenlänge — 
von mehreren Millimetern in Luft entspricht; auch ist ein 
keinem Falle möglich, eine electrische Entladung zwischen 


den Platten in Gang zu setzen. Der Beobachtungsraum ist 
also, wie in den vorhergehenden Versuchen, ' vollkommen iso- 
lirend und bleibt es auch wenn er durchstrahlt wird. Zu den 
eigentlichen Versuchen ist die eine Platte des Condensators 
mit dem zur Erde geleiteten Gehäuse verbunden, welches wie — 
früher den ganzen Beobachtungsraum umgiebt, die andere 
Platte mit einer kleinen, im Gehäuse aufgestellten Influenz- he 
maschine. 


Wir achten nun auf den Verlauf der Strahlen im elec- a % 
trischen Felde des Condensators. Ist derselbe ungeladen, so 
zieht der Strahl geradlinig gegen das Ende des Beobach- | 


tungsraumes; bei geladenem Condensator krümmt er sich und 
zwar stets in solchem Sinne, dass seine hohle Seite der posi- 
tiven Platte zugewandt ist; der grüne Phosphorescenzfleck, 
welcher das Ende des Strahles kennzeichnet, findet sich jetzt 
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wird; er wandert näher an die positive Platte heran, wenn 
die Ladung verstärkt wird, er entfernt sich von ihr im ent- 
gegengesetzten Falle. Damit ist die electrostatische Ablenk- 


barkeit der Kathodenstrahlen erwiesen. wi 

Quantitativ war das Verhalten das folgende. Es gehörte ge 
zur Potentialdifferenz P zwischen den Platten des Conden- gl 
sators die Entfernung m des Phosphorescenzfleckes von der ac 


Mitte des Condensators. 


ie Pot.- Diff. El. Feld | Lage des Fleckes mF = v? = i 
P F | 


3 
Volt C.G.S.(magn.) cm em’: sec st 
> k 
4800 | 209.100 | 18,5 282 . 101° 
8400 (86,5. 10" 8,8 321. 10% 
49,6. 1010 5,7 283 . 10 u 


5 ies Wir vergleichen diese Verhältnisse mit denen, welche die 
- Electrodynamik für bewegte, geladene Massen angiebt. Führen 


F 
Massen von der räumlichen Dichte u eine electrische Ladung fl 
8 


ee von der räumlichen Dichte s und bewegen sie sich mit einer 
 @eschwindigkeit » quer durch ein electrisches Feld von der 
Stärke 7, so erleidet die Volumeneinheit der Massen eine Be- 

_ sehleunigung in der Richtung des Feldes von der Grösse F e/u. : 


Nach Durchlaufung der Strecke 7 in ursprünglicher Richtung 
haben sie also den seitlichen Weg s zuriickgelegt von der 

Da die Flecke an der Glaswand sehr in die Lange ge- 
zogen erschienen, war die Einstellung auf deren hellste Stelle 
etwas unsicher, sodass es mir zu genügen schien, für die Bil- | 
dung des Integrales das Feld im Raume zwischen den Con- 
densatorplatten als homogen anzunehmen und als verschwin- 
dend im Raume ausserhalb derselben. Es ist dann 
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wenn c die Länge des Condensators, in Richtung des ze. pi 


gemessen, bedeutet. Der seitliche Weg s ist in den Versuchen oe 


gleich dem inneren Radius des Rohres, welcher den Beob- — 
begrenzt, gleich 1,64 cm. Die Grösse 


ist eine Constante für Massen von bestimmter Ladung u. 
Geschwindigkeit und die an Kathodenstrahlen angestellten Ver- _ a 
suche ergeben in der That diese Constanz, soweit die Genauig- 
keit der Versuche geht, wie es die Tabelle zeigt. 

3. Ich habe dieselben Kathodenstrahlen auch im magne- 
tischen Felde untersucht. Zur Erzeugung desselben war ober- 
und unterhalb des Strahles, dicht am Glasrohr, welches den 
Beobachtungsraum begrenzte, je eine stromführende Drahtrolle 
angebracht. Die gemeinsame Axe der Rollen schnitt den 
Kathodenstrahl unter rechtem Winkel. Der Phosphorescenz- 
fleck, welcher jetzt wieder an der Seitenwand des Rohres er- 
scheint, findet sich in der Enfernung m, von der Rollenmitte, 
wenn die Stromstärke J beträgt, wie folgt: 


Stromstärke Magnetfeld Lage des Fleckes | 


J H m, e 6 


Amp C.G.8 | em | g"* see”! 
2,07 40,6 7,1 | 
3,08 60,4 5,1 308 


Mit den gleichen Bezeichnungen wie früher ergiebt sich 
die seitliche Beschleunigung der Volumeneinheit electrischer 
Massen, welche senkrecht zu den Kraftlinien des Magnetfeldes H 
bewegt sind, gleich v.He/u; sie ist senkrecht gerichtet zur 
Bewegungsichtung und zur Feldrichtung. das 
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Eintreten einer seitlichen Verschiebung s nach Durchlaufung 
der Strecke / in ursprünglicher Richtung 


Wir nehmen das Feld längs des Strahles asa als homo- 
gen an, und gleich dem centralen Felde auf der symmetrisch 
zur Rollenaxe gelegenen Strecke c, = 6,4 cm, ausserhalb dieser 
Strecke als Null, eine Annahme, die a besonders gerecht- 


ist wieder eine Constante. Auch hier findet sich diese für 


fortgeschleuderte Massen geforderte Constanz in der That an 
den Kathodenstrahlen mit der überhaupt erreichten Schärfe, 
wie es die Tabelle zeigt. 

Die Ausmessung des centralen Magnetfeldes geschah mit 
Hülfe einer kleinen, sehr stark magnetisirten und mit Blei 
beschwerten, schwingenden Nadel. Dieselbe schwang bei einer 
Stromstärke yon 1,04 Amp. in 1,101 sec; unter dem Einfluss 
der 0,20 (C.G.S.) betragenden horizontalen Erdkraft schwang 
sie in 11,1 sec, woraus das in der Tabelle angegebene Magnet- 
feld folgt. Die übrigen Felder sind proportional dem Strome 
berechnet. Zur Rechtfertigung der über die Vertheilung des 
Feldes gemachten Annahme bemerken wir zunächst, dass das 
Magnetfeld symmetrisch zur Rollenaxe angeordnet ist und dass 
es von dem Strahle ganz durchsetzt wird, soweit es überhaupt 
merklich ist, welches letztere am Orte des letzten Diaphragmas 
und des Phosphorescenzfleckes schon nicht mehr der Fall ist. 
Das in Betracht kommende Integral kann dann geschrieben 
werden m, / Hdl, letzteres Integral über den ganzen Weg des 


1) Diese Rechnung gilt nur für kleine s; es war aber der cos arctg s / m,, 
auf welchen es ankommt, selbst an den ungünstigsten Punkten der stärkst- 
nur um 0,05 von 1 verschieden. 
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Strahles genommen. Den Werth dieses Integrales habe £2 
graphisch ermittelt, nachdem das Magnetfeld mit Hilfe der 
schwingenden Nadel von Stelle zu Stelle ausgemessen worden 
war; er ergab sich zu 130(C.G.S.) bei der Stromstärke 1,04 Amp. 
Führt man nun die Rechnung unter der gemachten Annahme 
aus, welche in der That auch das abgerundete Ergebniss der 
Ausmessungen mit der Magnetnadel ist, so findet sich der 
Werth des Integrales m, c, H = 131 (C.G.S.), womit die ge- 
machte Annahme gerechtfertigt ist. 

4. Aus den in 2. und 3. gefundenen Werthen von mF 
und Hm, ist das Dichtenverhältniss s/u und die Geschwindig- 
keit v berechenbar, denn die Grössen s, c, c, sind bekannte 
Ausmessungen. Ich habe diese Berechnung und die zugehörigen 
Versuche ausgeführt für drei verschiedene Arten von Kathoden- 
strahlen mit den in der folgenden Tabelle enthaltenen Re- 
sultaten. Die Stärke des electrischen Feldes war dabei 
F = 36,5.10'° (C.G.S. magn.), die des magnetischen Feldes 
H = 40,6 (C.G.8.). Die zweite Zeile der Tabelle bezieht sich 
auf die bis hierher allein benutzte Strahlenart, welche in 
unserem Entladungsrohre entsteht, wenn die Potentialdifferenz 
zwischen seinen Electroden einer Schlagweite von 3,2 cm 
zwischen Kugeln in Luft entspricht. 


Potentialdiff. im Lage des Fleckes 
Entladungsrohre im electr. Feld immagnet. Feld = P 
(Schlagweite) | m, 
em cm cm g~"* 
28 7,8 6,6 6,49.10° 0,67.10% 
8,2 8,8 7,1 6,32.10° | 0,70.100 
3,6 11,8 | 8,2 6,36.10°  0,81.10%° 


Die ersten drei Columnen zeigen zunächst als directes 
Ergebniss des Versuches, dass die magnetisch stärker ablenk- 
baren Kathodenstrahlen — also die absorbirbareren und diffuser Me 


in Gasen verlaufenden Strahlen — auch electrisch stärker ab- Ne iy 4 
lenkbar sind. Zweitens ergiebt sich unter Zuhülfenahme der 2 ae 
Vorstellung, welche wir uns von der Natur der Strahlen ge- Be 2 


bildet hatten, das Resultat, dass die verschiedenen —— Sard 


x + 


PR: 


Pr 


2) H . Schriften 1. p. 242. 
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arten sich merklich nur unterscheiden in Hinsicht der Geschwin- 
digkeit v, während auf Unterschiede in der von der Massen- 
einheit geführten Electricitätsmenge aus den angestellten Ver- 
suchen nicht zu schliessen ist. Die Geschwindigkeit selbst 
variirt bei den drei Strahlenarten nicht viel um etwa ein Drittel 
der Lichtgeschwindigkeit, und dies also wäre die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der Kathodenstrahlen, wenn unsere Vor- 
stellung von denselben zutreffend ist und wenn es überhaupt 
erlaubt war, die Electrodynamik ruhender Körper zusammen 
mit dem Ergebniss des Rowland’schen Versuches auf Be- 
wegungen von solcher Geschwindigkeit anzuwenden. Nur weitere 
Versuche können hierüber entscheiden. Bisherigen Erfahrungen 
widersprechen unsere Ergebnisse indessen nicht; die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Kathodenstrahlen ist von Hrn. 
Des Coudres jedenfalls grösser als 2.10’ cm/sec gefunden 
worden’); das Ausbleiben electrostatischer wie electrodynami- 
scher Wirkungen der Kathodenstrahlen in den Versuchen von 
Hertz?) ist durch die Kleinheit der in Bewegung gesetzten 
Electricitätsmengen erklärt. 

5. Sind Kathodenstrahlen bewegte negative Electricität, 
so müssen sie dieselbe auch überall und jederzeit mit sich 
führen. Wird also etwa ein festes Dielectricum durchstrahlt, 
so muss es während dieser Zeit von negativer Electricität durch- 
strömt werden. Ich habe dies an Condensatoren aus Schellack 
bestätigt gefunden. Auf eine 3mm dicke, ebene Messing- 
scheibe von 5 cm Durchmesser war eine planparallele Schellack- 
schicht von 0,12 mm Dicke aufgetragen und über dieselbe dünne 
Aluminiumfolie gelegt, sodass kein Luftzwischenraum blieb. 
Dieser Condensator konnte von der Folienseite her bestrahlt 
werden und war dazu am Fenster eines Entladungsrohres auf- 
gestellt. Damit jedoch das Leitungsvermögen der atmosphäri- 
schen Luft nicht störe, war es nöthig, den Condensator mit 
einem starkwandigen Metallgehäuse zu umgeben, das nur eine 
kreisförmige Oeffnung von 2cm Durchmesser besass, an deren 
Rand von innen her der Condensator mit seiner Folienbelegung 


1) Des Coudres, Verhandl. d. Physik. Gesellsch. zu Berlin 14. 
p. 85. 1895. 
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dicht und leitend anlag. Mit dem Gehäuse war zugleich die 
Folienbelegung zur Erde abgeleitet; die andere Belegung war 
mit einem im Gehäuse befindlichen Exner’schen Electroskop 
verbunden. Die Schellackschicht isolirte vollkommen gut. 
Wurde nun der Apparat bestrahlt, so war sein Verhalten 
dieses, dass eine dem Condensator mitgetheilte positive Ladung 
schnell entwich, dass dagegen eine negative Ladung stetig 
höher anwuchs, bis die Grenze erreicht war, bei welcher die 
Blätter des Electroskopes an ihr Gehäuse anschlagen. War 
der Condensator anfänglich ungeladen, so bringt die Bestrah- 
lung von selber negative Electrieität in ihm zum Vorschein, 
deren Spannung dann stetig weiter anwächst. 


Heidelberg, Ende December 1897. 
re 2. Januar — 
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7. Ueber die Dämpfung electrischer Resonatoren; 


von 8. Lagergren. 


(Auszug aus - till. K Svenska Vet.-Akad. Handl. Bd. 23. Afd. I. Nr. 4) 


| 


Wenn in einem Hertz’schen Leiter eine electrische 
Schwingung erregt wird, so sucht diese denselben Gesetzen zu 
folgen wie die Schwingungen eines akustischen Systemes, das 
aus seiner Gleichgewichtslage gebracht wird. Die Dämpfungs- 
ursachen sind im Grossen in beiden Fällen dieselben, und 
lassen sich, wenn wir uns der Präcision wegen auf Resonatoren 
im Sinne isolirter Systeme beschränken, in zwei ganz ver- 
schiedene Klassen zerlegen: 1. die Verwendung der Energie 
zur Ueberwindung der inneren Reibung bez. des electrischen 
Leitungswiderstandes; 2. die Abgabe von Energie durch 
Strahlung oder das Aussenden von Wellen in das umgebende 
Medium. 

Hr. Tesla!) hat auf eine dritte Dämpfungsursache hin- 
gewiesen, welche doch nur den electrischen Schwingungen zu- 
kommen sollte. Seiner Ansicht nach sollte nämlich ein elec- 
trischer Resonator, der im Luftraume aufgestellt ist, stärker 
gedämpft sein als ein Resonator, welcher sich im Vacuum 
oder in einem nach Tesla’s Ausdrucksweise ,,continuirlichen“ 
Medium, z. B. Oel, befindet. Diese Frage wird später näher 
untersucht werden. Hier soll nur soviel gesagt werden, dass 
meine Versuche diese Hypothese nicht bestätigen, sodass wir 
bei der Beschreibung der Methode nur den oben erwähnten 
Dämpfungsursachen Aufmerksamkeit zu widmen brauchen. 

Besitze ich also ein Mittel, um die Gesammtdämpfung 
des Resonators, durch das logarithmische Decrement ö ge- 
messen, zu bestimmen, so lässt sich dieses ö in zwei Compo- 
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nenten zerlegen: 


Von diesen kann ö, mit Hülfe der alten Electrodynamik 
fir simmtliche in der folgenden Untersuchung vorkommende 
Fälle berechnet werden, während 0, nur in einem besonderen 
Falle theoretisch bestimmt werden kann. 

Die erste Berechnung der Energiemenge, welche ein 
schwingendes electrisches System durch Aussenden von Wellen 
abgiebt, verdanken wir H. Hertz), der im Jahre 1889 in 
seiner Abhandlung: „Die Kräfte electrischer Schwingungen“, 
diesen Gegenstand behandelte. Seine Berechnung beschränkt 
sich jedoch auf den sehr speciellen Fall, dass die Schwingungen 
geradlinig sind. Die Untersuchung von Hertz ist später von 
Hrn. H. Poincar6?) und mit grösstem Erfolge von Hrn. 
M. Planck?) aufgenommen worden. Zu dem Resultate dieser 
Berechnungen will ich in einem folgenden Abschnitt zurück- 
kommen. 

Die vorliegende Untersuchung hat zum Zweck gehabt, 
die Dämpfung electrischer Schwingungen in möglichst weiten 
Grenzen zu untersuchen. Doch musste ich mich schon vom 
Anfang an auf „geschlossene“ Resonatoren’ beschränken, weil 
die von mir verwendete electrometrische Methode sich nicht 
für das Studium geradliniger Resonatoren eignet. 


IL Ueber die Bestimmung der Dämpfung electrischer 


Schwingungen durch Resonanzversuche. 


Die einzige Methode, die wir bisher besitzen, um die 


Dämpfung eines Hertz’schen Resonators zu bestimmen, ist 
von Hrn. V. Bjerknes*) angegeben. Der Weg, welchen man 
dabei zu gehen hat, ist in Kürze folgender. Zwei Leiter, 
„Oseillator‘“‘ und ,,Resonator“ sind beinahe auf Resonanz ab- 


1) H. Hertz, Ausbreitung der electrischen Kraft. p. 160. 

2) H. Poincaré, Les oscillations electriques. p. 92. 

3) M. Planck, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
16. 1895 und 10. 1896; Wied. Ann. 57. p. 1. 1896; 60. p. 577. 1897. 

4) V. Bjerknes, I u. II. Bihang till K. Svenska Vet.-Akad. Hand- 
nei 20. I, Be. 4u. 5; 000 121. 1895. 


ö;, Decrement durch Entwickelung Joule’- _ 
scher Wärme, und ö,, Decrement durch Strahlung, sodass by a 
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gestimmt. Ein vom Oscillator ausgehender Wellenzug trifft 
den Resonator und erregt in diesem eine Schwingung, deren 
Integraleffect durch den Ausschlag eines Electrometers ge- 
messen wird. Diese Electrometerausschlige werden für ver- 
schiedene Wellenlängen des Oscillators bestimmt, und somit 
eine Curve gezeichnet, welche den Zusammenhang zwischen 
Wellenlänge und Electrometerausschlag angiebt. Aus dieser 
Curve wird das „mittlere logarithmische Decrement“ a be- 
rechnet.') Ist also das logarithmische Decrement des Oscillators 
Y und dasjenige des Resonators 0, so ist einfach 


Um die Decremente y und 0 zu trennen, kann man zwei Wege 
betreten. Entweder bedient man sich der _ ,,Widerstands- 
methode, oder man bestimmt 0, wie ich es gethan habe, aus- 
schliesslich durch Resonanzversuche, indem man zwei Versuche 
macht, einmal mit Kupferdraht, ein anderes Mal mit Eisen- 
draht im Resonator. Sind Y und Y, dann die ,,Ordinaten bei 
Isochronismus“, so ist 


dite. 


welche Gleichung in Verbindung mit ies folgenden ee 


Ape 


Yod= Y,@,0,, 


für folgenden Werth giebt: ise 


In der zweiten Abtheilung der oben citirten Abhandlung hat 
Bjerknes?) diese beiden Methoden bei einigen Versuchen ge- 
prüft. Es zeigte sich aber dabei, dass sämmtliche durch die 
Widerstandsmethode bestimmte Decremente viel kleiner als die 
mit Hülfe der anderen Methode berechneten waren. Man fragt 
sich darum, ob diese Abweichung in einem principiellen Fehler 
einer der Methoden zu suchen, oder ob sie nur zufälligen Ver- 


Br. 1) V. Bjerknes, |. c. I. p. 87 ff.; Wied. Ann. 55. p. 149. 1895. 


2) V. lL. ec. IL. P- 35 ff 
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suchsfehlern zuzuschreiben ist. Diese Frage habe ich auf 
experimentellem Wege entscheiden können. Durch zahlreiche 
Versuche habe ich mich nämlich überzeugt, dass eine solche 
regelmässige Abweichung nicht stattfindet, sondern dass die 
Abweichungen, welche vorkommen, nach beiden Seiten gehen 
und sehr gut als Versuchsfehler erklärt werden können. Die 
obige Formel zeigt nämlich, dass die Bestimmung von ö eine 
recht unsichere ist. Die eingehenden Factoren sind nämlich 
nicht weniger als vier, welche sämmtlich aus den Versuchen 
gegeben werden sollen, und von diesen sind ausserdem ®, ®, 
mit Hülfe der experimentell zu bestimmenden Wellenlängen des 
Oscillators berechnet. Die Fehlerquellen sind also sehr zahl- 
reich, und ihr Einfluss wird um so grösser, als eine Unsicher- 
heit im Zähler von einer entsprechenden Unsicherheit im 
Nenner unterstützt wird. Es reicht darum nicht aus nur eine 
Curve zur Bestimmung von » zu verwenden. In der That 
habe ich bei meinen Versuchen immer zwei Kupfercurven und 
vier Eisencurven beobachtet, und zwar in der Ordnung, dass 
die Kupfercurven immer in die Mitte der Beobachtungsreihen 
fielen. Ausserdem wurden Y, Y, besonders bestimmt. 

Da im Folgenden das ganze ursprüngliche Beobachtungs- 
material nicht mitgetheilt werden kann, soll zur Erläuterung 
der Methode eine Beobachtungsreihe hier mitgetheilt und be- 
rechnet werden. Diese Beobachtungen sind in Tab. I enthalten. 
2 bedeutet die halbe Wellenlänge des Oscillators in Centimeter, 
y, y, die Electrometerausschläge und ®, ®, die mittleren 
Decremente für Kupfer und Eisen. 


Tabelle L 


| 690 |699,5 710) 721,5| 728 | 734 149,5) 768 | 791 

4,2 1,6 1,6 | 5,6 |4,1| 8,0 2,3 | 0,1996 
4,2 7,8 8,6 | 7,7 | 5,9 | 4,4) 8,2 | 2,8 | 0,2046 
28,0 |58,0 108,9|121,3/111,5) 59,2 29,6 118,9 | 0,0818 
27,7 156,2) 110,6. 121,7)113,0| 59,6 82,1 |19,0 | 0,0805 
5,0 | 8,5) 9,5| 8,4| 6,8|4,6| 8,8 | 2,5 | 0,1980 
4,6 | 84 9,2| 8,0| 6,0|4,5| 8,2 | 2,4 | 0,1999 


118,5 und F, = 8,03, sodass ö wird N ae 
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Der Versuch wurde zwei Tage später mit einem anderen 

Electrometer wiederholt und ergab dann ' 
0,0450, 

also im Mittel | 

Stellen wir nun nach dieser Methode. ‘einige Versuche — 

an, so zeigt sich folgendes. Stehen die beiden Leiter 

einander sehr nahe, so wird die Spannung im Resonator gross, 

Funken springen zur Electrometernadel über, die Messung ist 

unmöglich. Angenommen aber, dass keine Ladung der Electro- 

meternadel stattfindet, so finden wir für d einen gewissen Werth. 

Wir wollen einen Controllversuch anstellen, und nehmen den 

Abstand noch grösser. Die Controlle fällt sehr schlecht aus: 


- 
al 


? 


der neue Werth ist viel kleiner als der vorige. Vermehren 
wir den Abstand noch mehr, so finden wir einen noch kleineren 
Werth fir 6. So fand ich z.B. bei einer Versuchsreihe 
folgende zusammengehörige Werthe: 


Abstand zwischen Oscillator 
und Resonator in cm 40 55 80 100 


@, Kupfer im Resonator 0,168 0,119 0,076 0,077 
@,, Eisen im Resonator 0,306 0,241 0,198 0,195 
ö, Kupfer im Resonator 0,078 0,054 0,041 0,039 


Für grössere Abstände blieb ö unverändert und etwa 
gleich 0,040. 

Wo ist die Erklärung dieser Abnahme zu suchen? In 
einem Fehler der Bjerknes’schen Theorie? 

In der That hat Bjerknes für die Gültigkeit seiner 
Theorie einen gewissen Abstand zwischen den Leitern voraus- 
gesetzt. Es soll nämlich dieser Abstand so gross sein, dass 
man nur einen Wellenzug zwischen Oscillator und Resonator 
anzunehmen braucht. Der Versuch, die obige Variation der 
Dämpfung aus der Annahme von mehreren solchen Wellen- 
zügen zu erklären, bleibt indessen fruchtlos; denn die Discus- 
sion von der Grundgleichung für diesen Fall zeigt, dass eine 
solche Reflexion nur auf den ,,Intensitatsfactor“ einen Ein- 
fluss ausüben kann. 


- 
294 | 
J 
# 
& 
+ 
4% 
— 
Bar 
7 
x 
4 4 3 2 


Dämpfung electrischer Resonatoren. 295 


Die Erklärung liegt indessen viel näher. Ich will nur 
auf die Thatsache hinweisen, dass wenn man um den Oscillator 
eine Drahtleitung legt, in welcher man durch Ueberbrückung 
stehende Wellen hervorruft, so zeigt die „Interferenzcurve“ 
eine grössere Dämpfung, je näher die Leitung dem Oscillator 
ist. Dies rührt von der Absorption der Leitung her, und in 
derselben Weise wird auch jede metallische Capaecität, die sich 
in der Nähe eines schwingenden electrischen Systems befindet, 
die Energieabgabe desselben vermehren. Hiermit ist ja auch 
die Erklärung der obigen Verhältnisse gegeben: der primäre 
und secundäre Leiter wirken absorbirend aufeinander. Um 
also die Eigendämpfung des Resonators zu erhalten, muss man 
alle störenden Metallmassen aus dem Beobachtungszimmer 
entfernen und demnach zusehen, dass der Abstand zwischen 
Oscillator und Resonator so gross ist, dass bei einer Ver- 
mehrung des Abstandes ö unverändert bleibt.') 
4 III. Berechnung der Joule’schen Decremente und der 
Selbstinductionscoefficienten. 
Hat man also nach der oben angegebenen Methode ö be- 
stimmt, so besteht dieses 3, wie früher erwähnt, aus zwei 
Gliedern: ö,, Decrement durch Strahlung, und ö,, Decrement 
durch Entwickelung Joule’scher Wärme. Ist, wie in allen 
folgenden Versuchen, der Stromkreis des Resonators ge- 
schlossen, so lässt sich das Joule’sche Decrement us der 
Thomson’schen Formel 
berechnen, wo r die Eigenperiode des Resonators, 2 der Wider- 
stand und Z der Selbstinductionscoefficient des Drahtes ist. 
Die Grösse R berechnet man nach Lord Rayleigh?) zu 
rul 
T 
Hier bedeutet r den Widerstand gegen constanten Strom, u die 
magnetische Permeabilität, J die Länge der Schwingungen und 


1) Ueber die Instrumente vgl. 8. Lagergren, Bihang till K. Svenska 
Vet.-Akad. Handl. 23. Afd. I, Nr.4. Vgl. auch V. Bjerknes, Wied. 
Ann. 44. p. 76. 

2) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 21. p. re 
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a die gewöhnliche transcendente Zahl. Ist die Schwingungs- 
dauer oder der Widerstand r gross, so fügt man nach Stefan?) | 
an den obigen Werth für 2 noch den Correctionsfactor r/4, 

sodass der vollständige Ausdruck wird q 


Resonatordrahtes berechnet. Dieser Draht bildet in den fol- 
genden Versuchen entweder einen Kreis oder ein Quadrat, 
und es werden also hier die Selbstinductionscoefficienten dieser 
Formen gegeben. 

Unter Annahme, dass der Strom ganz oberflächlich ist, 
ergiebt sich nach Stefan?) für einen kreisférmigen Draht 


L = 21|log nat. 1,758), 


wo 0 den Radius und / die hea des cylindrischen Drahtes 
bedeutet. 

Da aber bei den Hertz’schen Schwingungen immer ein, 
wenn auch kleines, Eindringen des Stromes in den Draht 
stattfindet, so wird der obige Werth um ein Correctionsglied 
zu klein, das man nach Rayleigh und Stefan gleich 


rult 
V — 

gen kann. Der corrigirte Werth für Z wird also. 


L = 21 (log nat, — 1,758 


Der Selbstinductionscoefficient des Quadrates kann fol- 
gendermaassen abgeleitet werden. 

Im allgemeinen ist Z durch die Formel von Neumann 


gegeben, wo die Integration beide Male über dieselbe Leitung 
anssnführen ist. Anstatt diese Rechnung direct durchzuführen, 
1) J. Stefan, Wied. Ann. 41. p. 411. 1891. 
2) J. Stefan, l.c. p. 405. 
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werde ich nach dem Vorbild des Hrn. Blondlot!) einen 
anderen Weg betreten, der indirect zu demselben Ziele führt. 
Das Quadrat kann nämlich so be- 
trachtet werden, als wäre es aus vier 2 = 
geraden Leitern AB, BC, CD, DA m- 
sammengesetzt. Es sei der Selbst- 
 inductionscoefficient einer Seite p und der 
Coefficient der Induction zweier Seiten 
aufeinander g, so lässt sich der Ge- 
sammtcoefficient des Quadrates Z in die 
Form 


L=Zp+2q 
schreiben. 

Das erste dieser Glieder lässt sich folgendermaassen be- 
rechnen. Fiir einen geraden Draht von der Linge a und 
Radius g ist nämlich fiir oberflächliche Ströme N 


l 
wenn / die Drahtlänge = 4a ist. 

Es soll nun die gegenseitige Induction der Drahtcompo- 
nenten berechnet werden. Hierbei kommt aber nur die Induction 


1) R. Blondlot, Journal de Physique 10. p. 549. 1891; Compt. 
rend. 113. p. 628. Vgl. auch H. Poincaré, Les oscillations électriques, 
p- 66. In die Rechnungen der Herren Blondlot und Poincaré hat 
sich indessen ein wesentlicher Fehler eingeschlichen. Sie nehmen näm- 
lich an, dass die Summe 2p (vgl. meine Berechnung) gleich dem Selbst- 
inductionscoefficienten eines geraden Drahtes von der Gesammtlänge der 
Seiten sei. Macht man die folgende Rechnung dieser Betrachtungsweise 
gemäss, so erhält man für den Selbstinductionscoefficienten des Quadrates 
einen viel grösseren Werth als für denjenigen eines Kreises von der- 
selben Drahtlänge, was unmöglich ist, wenn man bedenkt, dass das 
Flächenintegral des Kreises grösser ist als dasjenige des Quadrates. Durch 
eine glücklich gefundene Abkürzung von / ist indessen Hr. Blondlot 
dieses Fehlers ungeachtet zu einem im wesentlichen richtigen numerischen 
Werth für L gekommen. 

2) Vgl. die vorige Anm. Nach Blondlot würde 
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der parallelen Seiten in Betracht; für zwei aufeinander senk- 
rechte Seiten ist nämlich cos « und somit der Inductionscoeffi- 
cient immer Null. 

Der Inductionscoefficient zweier geradliniger, paralleler 
Drähte von der Länge a und in dem Abstand 5 ist durch die 


folgende Formel gegeben 4 
q = a lognat + 2a—2Ya?+b* 


Im vorliegenden Falle ist 6 = a, wodurch der obige Ausdruck 
sehr einfach wird: 


q = alognat(8+2y2)+2a(1—y2) 
oder 
q = 0,934 a. 
Da aber die Stromrichtungen in den in Betracht kommenden 
Drähten einander entgegengesetzt sind, also cos e = — 1, sw 


wird g negativ. Es wird also das zweite Glied 


In Verbindung mit dem obigen Ausdruck fiir Sp giebt also 
diese Formel 


l 
L=2 llog nat 0,934 l 


"ae Die obige Berechnung von ö FR voraus, dass die Tempe- 
ratur des Drahtes beinahe gleich der der Umgebung ist. Es 
fragt sich nun aber, ob nicht bei diesen schnellen Schwingungen, 
wo die Stromschicht so äusserst dünn ist, eine sehr beträcht- 
liche Erwärmung des Drahtes selbst stattfinden möge. Wäre 
dies der Fall, so wäre auch der Widerstand r und somit das 
Decrement 6; zu klein, weil der Widerstand mit der Tempe- 


1) Der Selbstinductionscoefficient des Quadrates ist vorher von 
Kirchhoff (Ges. Abh. p. 176), jedoch ohne Ableitung, gegeben. Nach 
seiner Formel ist L = 2 / (log nat (//@) — 1,910). Die Abweichung dieses 
Werthes von dem obigen lässt sich dadurch erklären, dass Kirchhoff 
wahrscheinlich seine Berechnung unter der Annahme ausgeführt hat, dass 
die Vertheilung der Electrieität im Drabte gleichförmig sei. Macht man 
diese Voraussetzung, so erhält man für die numerische Constante den Werth 
2,160 — 0,250 = 1,910, also identisch denselben Werth wie Kirchhoff. 
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ratur wächst. 


Eine eingehende Untersuchung dieser Frage 
wäre natürlich vom grössten Interesse; für unseren Zweck ge- 
nügt: es aber zuzusehen, ob die fragliche Erwärmung so gross 
wird, dass sie einen wesentlichen Einfluss auf den Werth von r 
ausübt, oder ob sie ohne Rücksicht gelassen werden kann. 
Schon der Umstand, dass die beiden Methoden für die Be- 
stimmung von ö zu demselben Resultat führen, scheint für die 
Annahme zu sprechen, dass keine wesentliche Erhöhung der 
Temperatur des Drahtes stattfinde. Bei der einen Methode, 
der „Widerstandsmethode“, wird nämlich ö mit Hülfe der 
Differenzen der Joule’schen Decremente berechnet. Ein Fehler 
in dieser Differenz sollte denn einen entsprechenden Fehler in 
der Bestimmung von ö hervorrufen, und so Anlass zu Ab- 
weichungen zwischen den Resultaten der beiden Methoden 
geben. Ein einfacheres und sichereres Kriterium ist folgender 
Umstand. Wenn ich den Oscillator und die Dimensionen des 
Resonators unverändert beibehalte, den Widerstand des Reso- 
nators aber verändere, so muss 


— w = — 4). 


Angenommen aber, es finde eine Erhéhung der Tempe- 
ratur statt, und es seien ’, 0’ die Decremente eines Drahtes 
mit sehr kleinem Temperaturcoefficienten, während der Wider- 
stand des zweiten Drahtes sehr schnell mit der Temperatur 
zunehmen soll, so muss die berechnete Differenz 1/2 (d; — ö,) 
grösser sein als die beobachtete wm’ —o. Nun zeigen aber 
die Versuche, dass keine solche Abweichung zwischen den 
berechneten und beobachteten Differenzen stattfindet, sondern 
die obige Gleichung wird immer von der Erfahrung bestätigt. 
Zu Versuchen dieser Art eignen sich sehr gut Drähte aus 
Neusilber und Kupfer, weil der Temperaturcoefficient des 
ersten Metalles nur 9 Proc. von dem des zweiten beträgt. 

Die obige Betrachtung kann natürlich nicht darauf An- 
spruch machen, völlig überzeugend zu sein, da manche Fac- 
toren, welche bei der Erwärmung der Drähte eine wichtige 
Rolle spielen, ganz vernachlässigt sind. Sie macht es jedoch 
wahrscheinlich, dass in einem Hertz’schen Resonator mit 
nicht zu dünnem Draht und bei kleinen Spannungen keine be- 
ich 
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be Wie in der Einleitung bemerkt, hat Tesla die Ansicht 
‚ausgesprochen, dass ein Hertz’scher Resonator, welcher in der 
Luft oder in irgend einem anderen ,,discontinuirlichen“ Medium 
aufgestellt ist, einen Theil seiner Energie direct an die näch- 
sten Partikeln des umgebenden Mediums abgeben solle. Die 
Form, unter welcher diese Energieabgabe vor sich gehen sollte, 
denkt sich Tesla als eine Bildung von „electrischen Schall- 
wellen oder Schallwellen electrisirter Luft“. Es sollten also 
die Luftmolecüle, welche im Augenblick der Schwingung sich 
in der Nähe des Resonators befinden, entweder durch directe 
Berührung oder durch Induction eine gewisse Ladung erhalten, 
desto grösser, je grösser die augenblickliche Ladung der Re- 
sonatorpole und die Anzahl der Schwingungen in der Zeit- 
einheit sind. Im Anschluss zu einigen Versuchen mit Platin- 
drähten in Crookes’schen Röhren!) hebt Tesla weiter her- 
vor, dass der fragliche Energieverlust hauptsächlich in der 
Umgebung des Resonatordrahtes und nicht bei den Conden- 
satorplatten stattfinde, und zwar soll die abgegebene Energie 
sehr schnell mit abnehmender Dicke des Drahtes wachsen. 

Die Entscheidung dieser Frage ist natürlich von der 
grössten Wichtigkeit, da sonst der Versuch, die Strahlungs- 
decremente zu bestimmen, immer mit einer gewissen Unsicher- 
heit und der Möglichkeit eines principiellen Fehlers behaftet 
sein würde. Ich habe darum einige Versuche angestellt, deren 
Princip ist, die Dämpfung eines Resonators zu untersuchen, 
wenn der Resonatordraht sich einmal in der Luft befindet, 
ein anderes Mal aber in einem „praktisch continuirlichen“ 
Medium (ich habe zu diesem Zwecke Petroleum gebraucht) 
eingetaucht ist. Wenn die Anschauungen Tesla’s richtig 
wären, würde ich also eine grössere Dämpfung finden, wenn 
der Draht des Resonators von Luft umgeben, als wenn er in 
Petroleum getaucht ist. 

Der Verlauf des Versuches war folgender. Ich nahm 
einen Luftcondensator von 16 cm Durchmesser und der Ca- 
pacität 16,0, verband die Scheiben mittels eines 200 cm langen 
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Kupferdrahtes und bestimmte das mittlere logarithmische De- 
crement w. Demnach wurde der Draht in ein 2cm weites 
und etwa 200 cm langes, kreisförmig gebogenes Glasrohr, das all 
mit Petroleum gefüllt war, eingetaucht. Die Rohrenden wurden R 7 
mittels zweier Korke, durch welche der Resonatordraht ge- a 
zogen war, geschlossen. Es wurden weiter zwei ,,Resonanz- a 
curven“ beobachtet und die mittleren logarithmischen Decre- 
mente bestimmt, deren Mittelwerth m’ betrug. Endlich wurde rela 
noch ein Versuch in der Luft gemacht, und der Mittelwerth a 
aus dem ersten und letzten Versuche genommen. Durch 
diese Anordnung entgeht man dem Einflusse, welehen eine eB 
vielleicht vorhandene stetige Aenderung der Leitfähigkeit der “ 
Funkenstrecke auf die Resultate ausüben könnte. 

Es ist indessen dieser Methode noch eine Bemerkung bei- 
zufügen. Wenn nämlich der Resonatordraht in das Petroleum 
eingetaucht wird, so trifft das Maximum der Resonanzcurve er { 


£ 


4 


nicht länger bei derselben Schwingungsdauer des Oscillators cia 
ein; die auf dem Oscillator abgelesene Wellenlänge wird um 


einen kleinen Betrag vergrössert. Die Aenderung ist aber so 
unwesentlich, dass dieselbe keinen merkbaren Fehler ver- AT 
ursachen kann. Tab. III zeigt, dass die Abweichungen durch- = 
schnittlich nur 0,7 Proc. betragen. In der Tabelle bedeutet 
o den Radius des Resonatordrahtes in Centimetern, A die halbe 
Wellenlänge, wenn sich der Draht in der Luft, 4’ wenn er 
sich in Oel befindet. 


e 0,005 0,02 0,03 | 0,04 0,06 0,10 eee 

732,5 677,5 663,2 647,9 637,2 618,8 

i’ 735,8 681,0 671,2 651,0 644,2 623,20 
100.4 —4 0,4 0,5 1,2 0,5 1,1 
‘4 

h Die Resultate, welche ich bei den Versuchen über die Be 
. . . . . . 

Dämpfung in verschiedenen Medien erhielt, sind in Tab. IV ah 
enthalten. go bedeutet wie vorher den Radius des Resonator- hl 
drahtes in Centimetern; @, ® sind die mittleren logarithe 


mischen Decremente in ii und Oel. 
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e 0,005 0,02 0,08 0,04 0,06 0,10 
@ 0,108 0,079 0,075 | 0,077 0,086 0,076 
wo | 0,108 0,080 0,076 | 0,077 0,085 0,075 


o’—o@ | 0,000 | +0,001 | +0,001 0,000 | —0,001 | —0,001 


Die obige Tabelle zeigt eine fast vollkommene Ueberein- 
stimmung zwischen den Decrementen in Luft und Oel. Die 
Abweichungen, welche vorkommen, gehen nach beiden Seiten, 
und sind übrigens so klein, dass sie völlig innerhalb der 
Grenzen der Beobachtungsfehler fallen. Diese Versuche liefern 
also einen genügenden Beweis dafür, dass bei mässigen 
Spannungen bei den Hertz’schen Schwingungen keine solche 
Dämpfung, wie die von Tesla angenommene, bei Drähten von 
0,005 cm Radius und darüber stattfindet. Dagegen lasse ich 
noch die Frage offen, ob nicht bei Wechselströmen von sehr 
hoben Spannungen eine derartige Energieabgabe möglich ist. 
as = V. Ueber die Dämpfung durch Strahlung. 
Es soll nun untersucht werden, in welcher Weise die 

Dämpfung durch Strahlung von der Beschaffenheit des Reso- 
nators abhängt. Während bei der Dämpfung durch Wärme- 
entwickelung die innere Constitution des Resonators, d. h. die 
physikalischen Eigenschaften des Materiales eine wichtige 
Rolle spielen, kommen bei der Dämpfung durch Strahlung 
nur solche Factoren in Betracht, welche von den geometrisch- 
physikalischen Constanten des Resonators und von der Natur 
des umgebenden Mediums abhängen. Die Aufgabe, die Strah- 
lung zu studiren, lässt sich denn am geeignetsten so angreifen, 
dass man zuerst die Abhängigkeit der Strahlung von der 
Capacität des Resonators untersucht, und dann den Einfluss 
der Dimensionen und der Configuration des Resonatordrahtes 
studirt. 

Kar Abhängigkeit der Strahlung von der Capaeität 

alt des Resonators. 

Wie früher erwähnt, bestanden sämmtliche Resonatoren 
aus zwei kreisférmigen Messingscheiben, welche zusammen 
einen Luftcondensator bildeten, und durch einen Metalldraht 
verbunden waren. Die Capacität konnte auf zwei Wegen ver- 
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ändert werden: durch Aenderung des Abstandes der Scheiben 
oder durch Anwendung von Scheiben von verschiedenem Durch- 
messer. Beide Methoden wurden gebraucht. Der Abstand der 
Platten variirte zwischen 1,1 und 3,0 cm, der Durchmesser 
derselben zwischen 4 und 30 cm. 

Um die Capacität des Resonators zu bestimmen, konnte 
ich mich nicht der Kirchhoff’schen Formel für die Capacität 
eines Luftcondensators bedienen, weil der Gültigkeitsbereich 
dieser Formel so beschränkt ist, dass sie nur die Capacität 
des grössten meiner Condensatoren mit genügender Annäherung 
giebt. Dagegen lieferte mir die Thomson’sche Formel für 
die Periode electrischer Schwingungen Mittel in die Hand, die 
Capacität zu bestimmen. Es ist nach dieser Formel In 

wo C die Capacität, r die Schwingungsdauer, Z der Selbstinduc- 
tionscoefficient und ce die Lichtgeschwindigkeit = 3. 100 sind. 

Hier kann Z aus den Dimensionen des Resonatordrahtes 
berechnet werden, und tr = A/c, wo A die Wellenlänge ist, wird 
durch die Versuche gegeben. 

Die Versuchsresultate sind in den Tabellen V und VI 
enthalten. Es bedeutet / die Länge des Resonatordrahtes, 
o den Radius des cylindrischen Drahtes, und r den Widerstand 
gegen constanten Strom. In der ersten Versuchsreihe war der 
Durchmesser der Condensatorplatten 16 cm, und in der Rn. 


Tabelle V. 
= 250 cm; g = 0,08 cm; r = 0,142 Ohm. 


Abstand der Resonatorplatten | 


in cm 1,1 1,6 2,0 
Capacitit des Resonators | 19,1 15,0 | 12,9 
Schwingungsdauer des Reso- | | 

nators in 10”° sec 55,22 | 48,94 45,44 
Gesammtdecrement 4 0,0366 | 0,0899 | 0,0464 | 
Joule’sches Decrement 4; 0.0112 | 0,0106 | 0,0101 | 
Ö, 0,025 0,029 0,086 
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r = 0,182 Ohm. p 
aie Re- | 
£ sonatorplatteninem 4 8 12 16 20 | 30 
Capacitit des Reso- b 
 nators 3,9 8,0 118,6 120,4 129,4 55,6 
Schwingungsdauer | u 
des’ Resonators in N 
see 28,9 41,12 | 53,58 |65,72 |78,90 108,52 
Gesammtdecrementd, 0,1260) 0,1030| 0,0638 | 0,0527 | 0,0489| 0,0334 
Joule’sches Decre- | | d 
ment 4; 0,0078 0,0106 | 0,0118 | 0,0128) 0,0155 
Strahlungsdecre- | 
ment Ö, 0,118 | 0,094" | 0,053 0,041 | 0,086 | 0,018 5 
DER Betrachten wir die in der letzten Horizontalreihe der 
en beiden Tabellen befindlichen Zahlen, so fällt es sogleich in ‘ 
FEN die Augen, dass die } 
915 Energieausstrahlung 
ig bei wachsender Capa- 1 
| eität beständig ab- 
RE nimmt. Um eine ge- | 
RE an ringe Dämpfung zu 
erhalten ist es also 
&008 Capacitäten zu ver- 
ger wenden und nicht, 
8.06 wie bisher oft der 
SEE NZ NX Fall gewesen ist, die 
M Capacitäten mög- 
Roos — lichst klein zu neh- | 
002 1 
men. !) 
a0 Um die Schnel- | 
o 5 10. 15 20 25 30 35 W 4 50 55 60 ligkeit der Abnahme 
Einheiten. der Strahlung mit 


wachsender Capaci- 
tät anschaulicher zu machen und zugleich eine Vorstellung 
von der Genauigkeit der Versuche zu geben, habe ich die in 
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Tab. V enthaltenen Resultate in der beigefügten Fig. 2 gra- 
phisch dargestellt. Die in dieser Figur gezeichnete stetige 24 
Curve ist aus der Formel 


8, = 0,40 c-i 


und Capacität in dem untersuchten Intervalle. Eine exacte 
theoretische Bedeutung ist natürlich diesem Ausdrucke nicht 
zuzuschreiben, aber er hat doch das Interesse, dass er ein 
ungefähres Bild von der Abhängigkeit der Strahlung von 
der Capacität giebt.. Wenn die Capacität unendlich wird, 
soll J, = 0, und wenn die Capacität gegen Null geht, soll Ö, 
unendlich werden, d. h. wenn die Capacität Null ist, kann 
keine oscillatorische Entladung stattfinden. 

Es ist von besonderem Interesse diese Ergebnisse mit den 
von Hertz und Planck theoretisch untersuchten Verhältnissen 
bei geradlinigen Schwingungen zu vergleichen. 

Für eine geradlinige Schwingung ist nach Planck das 
logarithmische Decrement 


Cr 
o=h, 
wo A durch die Formel!) 
A=2nypC 


gegeben ist. Wenn ich nur die Capacität als veränderlich 
annehme, kann also der obige Ausdruck in folgender Form ge- 
schrieben werden: 


o=k.C-4, 


eine Formel, welche der obigen, für geschlossene Resonatoren 
gefundenen, analog ist. Der einzige Unterschied liegt in der 
Grösse der Constanten, und zwar nimmt die Strahlung mit 


1) Planck giebt für 4 den Ausdruck 


wo L und K gewisse Constanten sind. Durch eine einfache Transforma- 2% 
tion erhält man aber die obige Formel, wo p der Selbstinductions- Br 
coefficient ist. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. 64. 
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wachsender Capacität bei geradlinigen Resonatoren nicht so 
schnell ab wie bei den kreisférmigen. Für eine unendliche 
Capacität wird auch in diesem Falle «= 0; wenn aber die 
Capacität gegen Null geht, wird o auf analytischem Wege 
unbestimmbar, weil die Ausdrücke für A und für die Energie 
des elektrischen Feldes am Anfang der Schwingung in der Nähe 
von C=0 nicht mehr gültig sind. Durch Ueberlegung wird 
man indessen zu dem Schluss geführt, dass auch bei den 
geradlinigen Resonatoren die Dämpfung unendlich gross wird, 
wenn die Capacität unendlich klein wird. 

Die Dämpfung der Strahlung nimmt also mit wachsender 
Capacität oder — wenn die Drahtlänge constant ist — mit 
wachsender Wellenlänge ab. Gerade entgegengesetzt ist das 
Verhältniss bei der Dämpfung durch Wärmeentwickelung. Ist 
nämlich nur die Capacität veränderlich, so wächst das Joule’- 
sche Decrement mit der Wellenlänge, und etwa wie die 
Quadratwurzel derselben. Im allgemeinen ist die Strahlung 
entschieden die wichtigste Dämpfungsursache; wenn aber die 
Capacität sehr gross, und besonders wenn zugleich der Reso- 
natordraht dünn ist, kann es vorkommen, dass das Joule’sche 
Decrement das überwiegende wird. Tab. V giebt von diesem 
Verhältnisse ein sehr anschauliches Bild. Freilich ist das 
Joule’sche Decrement hier stets kleiner als das Hertz’sche; 
es lässt sich aber voraussehen, dass die beiden Zahlenreihen 
bei C= 80 einander schneiden werden. Von diesem Punkte 
aus wird das Joule’sche Decrement immer grösser als das 
Hertz’sche bleiben, welches sich dem Werthe Null nähert. 
Wenn die Capacität sich dem Werthe Null nähert, so wird 
indessen das Joule’sche 'Decrement immer bestimmt, und 
nähert sich einem gewissen Grenzwerthe, der grösser als 
Null ist. 
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B. Abhängigkeit der Strahlung von den Dimensionen des 
Resonatordrahtes. 


Im Vorhergehenden ist die Beziehung zwischen der 
Energieausstrahlung und der Capacität des Resonators be- 
handelt worden. Es soll nun untersucht werden, ob und in 
welcher Weise die Dämpfung durch Strahlung von den Dimen- 
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Hinsicht Drähte von 0,04—0,2cm Dicke und von einer Länge 
zwischen 200 und 350 em untersucht. Die untere Grenze des 
Drahtdurchmessers wurde von der zu kleinen Empfindlichkeit 
des Electrometers bedingt. Es wird nämlich bei sehr dünnen - 
Eisendrähten der Widerstand und somit die Dämpfung so gross, 
dass man sehr empfindliche Instrumente braucht, um die Decre- 
mente mit genügender Genauigkeit bestimmen zu können. 
Anderseits aber verlangt die Theorie des benutzten Electro- 
meters, dass die Ausschläge klein sein sollen, weil sonst die 
verschiedenen Ausschläge nicht miteinander vergleichbar sind. 
Ich konnte darum nicht meine Zuflucht zu einem empfind- 
licheren Electrometer nehmen, weil ich da zu grosse Aus- 
schläge bei Resonatoren aus Kupferdraht erhalten hätte, sondern 
ich musste mich begnügen, Drähte von 0,04 bis zu 0,2 cm 
Durchmesser zu untersuchen. Dass der letzte Werth als obere 
Grenze gewählt ist, rührt von dem Ausdruck für J her. Es 
werden nämlich bei grösserer Drahtdicke die Differenzen », —@ 
und Yw— Y,@, so klein, dass sie sich der Grenze der wahr- 
scheinlichen Fehler nähern und somit jede Berechnung von ö 
werthlos machen. — Die gewählten Längen des Resonator- 
drahtes lassen sich aus denselben Gründen erklären. Die Länge 
200 cm als Minimum ist nämlich theils bei dünnen Drähten 
von der zu kleinen Empfindlichkeit des Electrometers, theils 
bei dicken Drähten von der Kleinheit der Differenzen ®, — ® 
und Yo— Y,®, bedingt. Für grössere Längen als 350 cm 
würden theils die Dimensionen des Resonators zu unbequem 
zu handhaben, theils würden die Ausschläge mit Kupferdrähten 
im Resonator zu gross werden, wenn ich zugleich die stark 
gedämpften Eisencurven mit genügender Genauigkeit bestim- 
men wollte. 

Der Kleinheit dieser Intervalle ungeachtet, bieten jedoch 
die Werthe von ö, in derselben sehr bemerkenswerthe Ver- 
änderungen dar, wie die folgenden Tabellen zeigen. Es be- 
deutet wie vorher C die Capacität des Resonators in electro- 
statischem Maasse, o den Radius des cylindrischen Resonator- 
drahtes in Centimetern, r, ist der Widerstand gegen constanten 
_ Strom in 100 cm des Resonatordrahtes. 
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Kreisförmiger Resonator. 

C=81; @ =0,019cem; r, = 0,189 Ohm. 


Länge des Resonatordrahtes 


in cm 200 250 275 300 350 
Schwingungsdauer des Reso- 

nators in 10”° sec 80,49 36,87 89,75 41,68 45,85 
Gesammtdecrement 4 0,0723 0,0961 0,0784 0,0648 0,0898 
Joule’sches Decrement 4; 0,0126 0,0183 0,0187 0,0140 0,0147 
Strahlungsdecrement 4, 0,060 0,088 0,065 0,050 0,025 


Tabelle VIII. 


K reisférmiger Resonator. 


in em 200 250 275 300 350 
Schwingungsdauer des Reso- | 
nators in 10”° sec (29,89 85,26 |87,68 39,98 |44,71 
Gesammtdecrement 0,0508 | 0,0658 0,0775 0,0619 0,0480 
Joule’sches Decrement 6; 0,0060 0,0064 0,0066 | 0,0068 | 0,0071 
Strahlungsdecrement 4, 0,044 0,059 0,071 | 0,055 | 0,086 
Tabelle IX. deid 
C = 16,0; @ = 0,048 cm; 7, = 0,0275 Ohm. 
Linge des Resonatordrahtes in cm 200 250 300 
Schwingungsdauerd. Resonatorsin 10”""sec 43,32 48,92 54,20 
Gesammtdecrement 4 0,0297 0,0465 0,0421 
Joule’sches Deerement 4; Aiea: 0,0073 | 0,0078 | 0,0082 
Strahlungedecrement 4, 0,022 | 0,089 | 0,084 
Quadratischer Resonator. _ 
CO = 16,00; 9 = 0,048 em; r, = 0,0275 Ohm. 
Länge des Resonatordrahtes in cm | 200 250 | 800 
Schwingungsdauerd.Resonatorsin10~°sec 41,69 | 47,68 58,05 


Gesammtdecrement 6 0,0270 0,0869 0,0237 
Joule’sches Decrement 4; ig 0,0076 | 0,0081  —0,0085 
Strahlungsdecrement 4, 0,019 0,029 0,015 
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Tabelle XI. 
Kreisférmiger Resonator. 
16,0; 9 = 0,102 em; r,=0,00490hm 


Länge des Resonatetdrahtes in cm 200 250 300 
Schwingungsdauerd. Resonatorsin 10”""sec 40,49 46,07 52,00 
Gesammtdecrement 6 0,0314 0,0237 0,0346 
Joule’sches Decrement 4; 0,0034 0,0085 0,0086 
Strahlungsdecrement 4, 0,028 0,020 0,031 


Tabelle XII. 


Quadratischer Resonator. Rage: 


C = 16,0; 0. AARP em: r, = 0,0049 Ohm 


Länge des Resonatordrahtes in ¢m 200 | 250 800 
Schwingungsdauer d. Resonatorsin 10” "sec 39,17 44,97 40,88 
Gesammtdecrement 6 0,0232 0,0213 0,0378 


0,0086 0,0087 0,0038 

0,020 0,018 0,034 


aig 


Joule’sches Decrement dj; 
Strahlungsdecrement 4, 


Der Anschaulichkeit wegen sind die Resultate in Fig. 3 
graphisch zusammengestellt. 
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Diese Tabellen zeigen, dass die Dämpfung innerhalb der 
untersuchten Grenzen sehr bemerkenswerthen Veränderungen 
unterworfen ist. Besonders auffällig ist, dass keine der Tabellen 
eine beständige Zu- oder Abnahme von 6, mit wachsender 
Drahtlänge zeigt, sondern jede Reihe von 0, enthält ein sehr aus- 
geprägtes Maximum oder Minimum in der Nähe von |= 250 cm. 

Die Thatsache, dass es nicht nur eine mazimale, sondern 
auch bei dickeren Drähten eine minimale Dämpfung giebt, ist 
vielleicht am meisten bemerkenswerth, und man fragt sich 
unwillkürlich, ob nicht die Existenz entweder des Maximums 
oder des Minimums von der Anwesenheit systematischer Ver- 
suchsfehler oder von örtlichen Verhältnissen bedingt ist. Der 
einzige systematische Fehler, der möglicherweise zu einer 
solchen Erklärung Anlass geben könnte, wäre ein Fehler in 
derjenigen Curve, welche den Zusammenhang zwischen Wellen- 
länge und Abstand der Oscillatorplatten angiebt. Nun liegt 
aber eine Abweichung, wie die hier erforderliche, weit ausser 
den Versuchsfehlern in der Bestimmung der Wellenlängen, 
und ausserdem liegen ja, z. B. die Schwingungsdauern der 
Resonatoren in Tab. X und XI einander so nahe, dass zum 
grössten Theil dieselben Wellenlängen bei der Construction 
der Resonanzcurven verwendet wurden, und doch hat die eine 
Reihe ein sehr deutliches Minimum, die andere ein ebenso 
ausgeprägtes Maximum. Ebensowenig lassen sich die obigen 
Verhältnisse aus der Anwesenheit von Metallmassen oder Draht- 
leitungen erklären, denn, wie früher erwähnt, wurden bei den 
Resonanzversuchen alle solche aus dem Laboratorium entfernt. 

Es steht also fest, dass simmtliche untersuchte Resona- 
toren ein Maximum oder Minimum in der Nahe von /=250 cm 
haben. Es soll nun untersucht werden, in welcher Weise 
diese kritischen Stellen von der Drahtdicke abhängen. Zuerst 
ist es auffällig, dass die Amplitude des Maximums mit 
wachsender Drahtdicke abnimmt, bis sie bei einem Durch- 
messer von etwa 0,13cm Null und bei noch dickeren Drähten 
negativ wird, d.h. bei einer gewissen Drahtdicke, etwa 0,13 cm, 
geht das Maximum in ein Minimum über. Die Vergleichung 
der Tabellen XI und XII einerseits und IX und X ander- 
seits scheint darauf zu deuten, dass das Minimum für 9=0,1 


ve 


2 
lg 1 
er 
Die 
be 
4, 
| 
= 
2 
> 
imum 
7 er 5 


Dämpfung electrischer Resonatoren. 


o= 0,04. Es geht weiter hervor, dass das Maximum oder 
Minimum der kreisférmigen Resonatoren bei etwas grösseren 
Werthen von / fallen, als die der quadratischen Leiter. End- 
lich soll es nur bemerkt werden, dass das Maximum für o=0,02 
bei kleinerer Länge als dasjenige für o = 0,04 fällt. 

Es ist aber noch zu untersuchen, ob die Lage der Maxima 
oder Minima nur eine Function von der Länge und Dicke 
des Resonatordrahtes ist, oder ob sie auch von der Capaecität 
und somit von der Schwingungsdauer abhängig ist. Die Beant- 
wortung dieser Frage wird von den Tabellen VIII und IX 
gegeben. Diese beiden Tabellen zeigen nämlich, dass für 
C = 16,0 und C = 8,1 das Maximum bei derselben Drahtlänge, 
etwa / = 270cm, fällt, und wir dürfen aus diesem Umstand 
den Schluss ziehen, dass die Lage eines Maximums oder Mini- 
mums von der Capacität und somit von der Schwingungsdauer 
unabhängig ist. 

Einige weitere Schlüsse sind wohl aus den obigen Ver- 
suchen kaum zu ziehen, weil das untersuchte Intervall für 
eine eingehende Discussion zu klein ist. Es lässt sich also 
nicht entscheiden, wie sich die Dämpfung bei sehr grosser 
oder sehr kleiner Länge des Resonatordrahtes verhält, ob sie 
sich endlichen und von Null verschiedenen Grenzwerthen nähert 
oder ob sie wirklich gegen Null oder die ‘Unendlichkeit geht; 
und zwar sollte in diesem Falle die Grenze Null werden, wenn 
ein Maximum vorhanden ist, und andererseits sollte sie unend- 
lich werden, wenn die Dämpfung ein Minimum hat. Es scheint 
aber sehr unwahrscheinlich, dass eine Veränderung von dem 
Durchmesser des Resonatordrahtes auf die Grenzwerthe der 
Dämpfung einen solchen durchgreifenden Einfluss ausüben 
sollte. Es liegt da die erste Annahme viel näher, dass die 
Dämpfung sich in beiden Fällen endlichen und von Null ver- 
schiedenen Grenzwerthen nähert, obgleich auch dieser Hypo- 
these eine theoretische Begründung fehlt. Die Möglichkeit ist 
überdies nicht ausgeschlossen, dass der Ausdruck für Ö, eine 
periodische Function von den Dimensionen des Resonator- 
drahtes sein kann, und zwar scheint die Thatsache, dass so- 
wohl Maxima als Minima vorkommen, für eine solche Annahme 
zu sprechen. Die Frage, welche ‘dieser Möglichkeiten der 


entspricht, lasse aad offen, da mit Hülfe der 
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obigen Versuche nichts mit Bestimmtheit gesagt werden kann, 
das zu ihrer Lösung beitragen könnte. 


C. Abhängigkeit der Strahlung von der geometrischen Form 
des Resonators. 

Es fragt sich endlich, ob und in welcher Weise die 
Energieausstrahlung von der geometrischen Form des Reso- 
nators abhängig ist, d. h. ob die eine oder andere Form für 
die Strahlung besonders giinstig ist, sodass also der Uebergang 
von einer Form in eine andere Anlass zu einer vermehrten 
oder verminderten Energieausstrahlung giebt. Die Vergleichung 
der Dämpfung der ,,offenen“ Resonatoren mit derjenigen der 
„geschlossenen‘‘ bietet dann das grösste Interesse dar. Leider 
sind bisher keine Messungen von der Strahlung geradliniger 
Resonatoren ausgeführt, aber die theoretischen Berechnungen 
Planck’s, durch einen Versuch mit einem Oscillator von 
Bjerknes annäherungsweise verificirt, zeigen eine Dämpfung 
(etwa 0,35), die unter übrigens vergleichbaren Verhältnissen viel 
grösser ist als diejenige der kreisförmigen Resonatoren, für welche 
der grösste von mir gefundene Werth 0,083 betrug. 

Die Vergleichung der kreisförmigen Leiter mit den quadra- 
tischen scheinen darauf zu deuten, dass die Dämpfung ver- 
schiedener Formen von geschlossenen Resonatoren denselben 
oder wenigstens analogen Gesetzen folgt, und dass weiter die 
Dämpfung kreisférmiger und quadratischer Resonatoren von 
derselben Grössenordnung ist; doch scheint es, als ob die 
kreisférmigen Resonatoren ein wenig stärker gedämpft wären 
als die quadratischen. 

Endlich habe ich einige Versuche mit Resonatoren ge- 
macht, deren Draht quadratförmig gebogen war, aber wo die 
untere horizontale Seite des Quadrates von einer Schrauben- 
linie ersetzt war. Die Seitenlänge jedes Quadrates betrug 50 cm, 
der Durchmesser des Drahtes 0,043 cm und der Widerstand 
gegen constanten Strom von 1 m des Drahtes 0,0275 Ohm. 
Die Capacitit des Condensators war 8,1 electrostatische Ein- 
heiten. Die untersuchten Schraubenlinien waren drei mit 
einem Durchmesser der Schraube von 1,1 cm und bez. 25, 
50 und 75 Windungen auf 50 em. Die zugehörigen Draht- 
waren 359 und em. Für die Berechnung 
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der Selbstinductionscoefficienten habe ich mich der Thomson’- 
schen Formel für die Periode electrischer Schwingungen be- 


dient. Die Resultate sind in Tab. XIII nthalten. = 
Tabelle XIII. 
Anzahl Windungen 25 50 75 
Länge des Resonatordrahtes in cm 266 359 450 
Schwingungsdauer des Resonators in 
10” ° see 30,41 36,00 40,97 


Gesammtdecrement 5 0,0774 0,0708 0,0577 


Joule’sches Decrement 5; [0,0084 0,085 0,0090 
Strahlungsdecrement 4, 0,069 0,062 0,049 


Es zeigt sich also, dass diese Decremente von derselben 
Gréssenordnung wie die obigen die fiir geschlossene Resona- 
toren gefundenen sind, und weiter, dass die Strahlung bei etwa 
30 Windungen ein Maximum erreicht. Es lässt sich also der 
Schluss ziehen, dass für geschlossene Resonatoren die Dämpfung 
durch Strahlung von derselben Grössenordnung ist, und dass 
das Vorhandensein von Spitzen oder Windungen in der Leitung 
keine andere Veränderung in der Dämpfung hervorruft, als 
diejenige, welche durch die Aenderung von der Länge der 
Schwingungen, von dem Selbstinductionscoefficienten und der 
Schwingungsdauer bedingt wird. 


VI. Zusammenfassung der Resultate. 


1. Es lässt sich die Dämpfung eines geschlossenen Hertz’- 
schen Resonators mit Hülfe der von Bjerknes vorgeschlagenen 
electrometrischen Methode bestimmen. Doch muss man zu- 
sehen, dass der Abstand zwischen Oscillator und Resonator 
so gross ist, dass die Dämpfung sich constant hält, wenn der 
Abstand vergrössert wird. 

2. Das so bestimmte Gesammtdecrement eines im Luft- 
raume oder im Vacuum isolirten Resonators lässt sich als 
eine Summe von zwei Gliedern schreiben: Decrement durch 
Entwickelung Joule’scher Wärme und Decrement durch 
Strahlung. Keine Energieabgabe an die Molecüle der um- 
gebenden Luft findet bei mässigen Spannungen sta 
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3. Die Dämpfung durch Wärmeentwickelung lässt sich 
mit Hülfe der alten Electrodynamik berechnen. Von der 
Temperatur des Resonatordrahtes kann als wahrscheinlich 
hervorgehoben werden, dass bei kleinen Spannungen keine be- 
trächtliche Erhöhung derselben stattfindet, sondern dass der 
Widerstand unter Voraussetzung von Zimmertemperatur be- 
rechnet werden darf. 

4. Mit Rücksicht auf die Dämpfung durch Strahlung 
lassen sich die Hertz’schen Resonatoren in zwei Categorien 
zerlegen: ‚offene‘ (geradlinige) und „geschlossene“ Leiter, 
deren Dämpfung sowohl ihren Gesetzen als ihrer Grösse ge- 
mäss ausgeprägte Verschiedenheiten darbietet. Am stärksten 
gedämpft sind die geradlinigen Resonatoren, welche auch den 
einfachsten Gesetzen zu folgen scheinen. Die Dämpfung aller 
Resonatoren nimmt mit wachsender Capacität ab. Mit Rück- 
sicht auf die Abhängigkeit der Strahlung von der Länge des 
Resonatordrahtes scheinen dagegen die Verhältnisse viel ver- 
wickelter zu sein, und lassen sich mit Hülfe des obigen 


l t 
es nicht gesetzmässig prücisiren. 


Stockholm, Hégskola, Mai 1897. eV 
(Eingegangen 2. December 1897.) 
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passin 8. Ueber die Untersuchung 
der Schwingungen eines Hertz’ schen Osctltators 

durch imterferirender Dra 
won Alfred Ekström. 
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1. Indem wir denselben Weg wie V. Bjerknes in seiner 
Abhandlung ,,Ueber den zeitlichen Verlauf von Schwingungen 
im primären Hertz’schen Leiter‘“!) einschlagen, gehen wir von 
der Voraussetzung aus, dass die Schwingungen im Hertz’schen 
primären Leiter nach demselben Gesetze verlaufen wie die- 
jenigen der Pendelschwingungen im widerstehenden Medium: _ 


Weiter setzen wir voraus, dass der Ausdruck der Wellen- 
bewegung, die diese Schwingungen in einem unbegrenzten und 
widerstandslosen Leitungsdrahte hervorbringen, also geschrieben 


werden kann: 
y 


wo L die Wellenlänge und z die von einem bestimmten Aus- 
gangspunkte gemessene Drahtlänge ist. 

Bjerknes gelangt in seiner Abhandlung zu folgendem 
Resultate, dass wenn die Wellen (2) eine einfache Reflexion 
erfahren und man in verschiedenen Abständen z von dem Re- 
flexionspunkte electrometrische Messungen vornimmt und weiter 
z als Abscisse und den Electrometerausschlag als Ordinate 
ansetzt, man eine Curve erhält — die Interferenzencurve — 
deren Gleichung nach geeigneter Parallelverschiebung des 
Coordinatensystemes also geschrieben werden kann: 


= 
+2 
| 
age 
: 
4 
1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 518. 1891. 


Die hat also eine die 
die Hälfte der Wellen (2) ist. Sieht man von diesem Unter- 
schiede des Maassstabes als etwas Unwesentlichem ab, so 
kann das Resultat in folgendem einfachen Satze formulirt 


werden: 


I. Die Interferenzencurve am Ende eines sehr langen Drahtes 
kann als eine graphische Darstellung von der Form des Wellen- 
zuges (2) betrachtet werden oder als eine graphische Darstellung 
von dem Verlaufe der Schwingungen (1) eines Hertz’schen Os- 
cillators. 

2. Wenn man diese Untersuchungen vollführt und die 
Gleichung der Interferenzencurve nicht nur am Ende des 
Drahtes, sondern im ganzen Drahte finden will, entstehen 
lange Rechnungen, die man jedoch vollständig durchführen kann 
und die zu überraschend einfachen Resultaten führen. Ich 
will nur einige Sätze, die für die praktische Ausführung und 
quantitative Verwerthung von Versuchen dieser Art grosse 
Bedeutung haben, anführen. Für die Ausführung der Rech- 
nungen verweise ich auf meine Inaugural-Dissertation.') 

Im Folgenden bedeute / die Drahtlänge, x den Abstand 
des Messinstrumentes vom Anfange M des Drahtes, wo der 
Oscillator angebracht ist, y den Abstand vom Ende N, sodass 
z+y=//. Als Messinstrument kann ein Electrometer ver- 
wendet werden, oder die bekannten von verschiedenen Phy- 
sikern benutzten bolometrischen oder thermoelectrischen Vor- 
richtungen. Dagegen haben unsere Formeln keine Gültigkeit 
für die Hertz’schen Funkenmessungen. Wie oben sei Z die 
Länge der vom Oscillator ausgehenden Wellen, A die Hälfte 
dieser Wellenlänge, y das logarithmische Decrement. An beiden 
Drahtenden werden Reflexionen von derselben Natur voraus- 


1) A. Ekström, Om teorien för elektriska svängningar i metall- 
trädar, framkallade genom en Hertz’ oskillator. Stockholm Central- 
Tryckeriet. 1897. 
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gesetzt, bei beiden entweder mit oder ohne Phasenverlust. 
Die Amplitude der Wellen soli bei der Reflexion am Draht- 
anfange im Verhältniss 1:m vermindert werden, bei Reflexion 
am Drahtende im Verhältniss 1:n. Die Verminderung der 
Amplitude durch Leitungswiderstand im Drahte dagegen wird 
vernachlässigt. Die Gleichung der Interferenzenkurve wollen 
wir im Folgenden immer in der möglichst einfachen Form, 
die man nach einer Parallelverschiebung des Coordinatensystemes 
erhält, schreiben. Die Ordinate der Interferenzencurve ist also 
ganz wie in (2) nicht der Ausschlag des Messinstrumentes 
selbst, sondern dieser Ausschlag ist um eirfe gewisse additive 
Constante vermindert. 

3. Wir setzen zuerst voraus, dass die Drahtlänge / constant 
sei, x und y dagegen variabel. Das Messinstrument werde 
also längs des Drahtes verschoben, oder was dasselbe ist, der 
Draht werde an dem Messinstrumente vorbeigeschoben. 

Die Gleichung der Interferenzencurve kann unter diesen 
Voraussetzungen also geschrieben werden: 

4 


Y 
6) sin (20% 4h) + mne * sin(2a + 
wo h eine Constante ist, deren Werth in der Regel entweder 
sehr nahe an 0 oder w/2 liegt. Welcher'Werth zu benutzen 
ist, hängt von der Natur der Reflexion und von der benutzten 
Messungsmethode ab. 

Der Satz I kann durch folgenden allgemeinen Satz er- 
setzt werden: 

Il. Die Curve, die das Wellensystem graphisch darstellt, 
zeichne man zuerst mit dem Drahtende N als Ausgangspunkt und 
darnach zeichne man dieselbe Curve mit verminderter Amplitude 
im Verhältniss 1:mn, wobei man den Drahtanfang M als Aus- 
gangspunkt nimmt. Wenn man die Ordinaten dieser beiden Curven 
addirt, erhält man die vollständige Interferenzencurve (5). 


4. Wenn dieDrahtlänge / so gross ist, dass 


kenne klein ist im Verhältniss zur Einheit, so haben 
die beiden Glieder in (5) kleine Wellen 
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in der Nähe vom Mittelpunkte des Drahtes und die Curve 
erhält ein Aussehen, das durch Fig. 1 angedeutet wird. 

Bei dem Drahtende N giebt die Interferenzencurve eine 
graphische Darstellung von der Form der Oscillatorwellen in 
Uebereinstimmung mit dem Satze I; und gleichzeitig giebt die 
Curve am Anfange M des Drahtes ein gleiches graphisches 
Bild von den Wellen, nur mit einem im Verhältniss 1:mn 
verminderten Maassstabe der Ordinaten. 

Wir können also den 
Satz I durch folgenden 
vervollständigen, der den 
Begriff langen Draht exact 
definirt. 

III. Satz I ist gültig, 
wenn die Drahtlänge 80 
gross ist, dass e -! ver- 
schwindend klein ist im Ver- 
gleich mit der Einheit. 

5. Eine unmittelbare Anwendung dieses Satzes ist die 
Bestimmung des geometrischen Mittels der Reflexionsconstanten 
m und n. 

Bezeichnen wir durch J und J, die Ordinaten der Inter- 

ferenzencurve in gleichem Abstand vom NS und 


Drahtende bez., so wird 
J, 
(6) mn= J 
oder wenn der Symmetrie zufolge el 


6. Wenn der Draht kürzer ist, sodass e~-7/24)-! nicht 
vernachlässigt werden kann, so verliert die Curve die einfache 
Eigenschaft eine unmittelbare graphische Darstellung der 
Oscillatorwellen zu geben. Erstens bemerken wir, dass die 
Maxima, bez. Minima, nicht äquidistant sind, den Fall aus- 
genommen, dass die Drahtlänge / eben eine ganze Anzahl von 
Wellenlängen A enthält. Die Bestimmung der Wellenlänge 
¢ des Oscillators muss darum bei Versuchen mit kurzem Drahte 
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mit grösster Vorsicht vorgenommen werden und die vollständige 
graphische Darstellung des Wellensystemes kann erst indirect 
erreicht werden, indem man die zwei einfachen Curven auf- 
sucht, die zu einander addirt die experimentell gefundene 
Interferenzencurve giebt. 

7. Die oben erwähnten Resultate sind nur gültig, wenn 
die Drahtlänge constant ist. In dieser Form führte Rubens’) 
die ersten Versuche dieser Art mit kurzer Drahtleitung aus, 
längs deren ganzen Länge eine Bolometervorrichtung verschoben 
werden konnte, und Bjerknes?) seine entsprechenden Versuche 
mit langen Drähten und electrometrischen Messungen nur in 
der Nähe des Drahtendes. 

Fast bei sämmtlichen der zahlreichen Versuche in dieser 
Richtung, die später gemacht worden sind, hat man fest- 
stehende Messinstrumente in Verbindung mit einer verschieb- 
baren Brücke verwendet. Die Wellen pflanzen sich dann in 
einem Drahte von veränderlicher Linge fort. = 


3 


Der Einfachheit wegen setzen wir die Reflexionsverluste 
bei den Drahtenden unendlich klein, d. h. m und n sehr nahe 1. 

Die Rechnung zeigt dann, dass die Curve, die heraus- 
kommt, sehr wesentlich von derjenigen bei constanter Draht- 
länge verschieden ist. Man findet nämlich folgende Gleichung 
der Curve: 


p= 


Hier ist A eine Grösse, die approximativ als constant be- 
trachtet werden kann und deren Werth in der Regel ent- 
weder sehr nahe 0 oder 2/2 liegt. 

Wenn wir jedes Glied dieser Reihe durch eine Curve 
darstellen, so kann jede dieser Curven als eine graphische 


Darstellung der Schwingungen des primären Leiters betrachtet 


1) Rubens, Wied. Ann. 42. p. 154. 1891. 
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werden, nur mit verschiedenem Maassstabe der Ordinaten und 
Abscissen. 

Die Wellenlängen der successiven Curven nehmen in har- 
monischer Reihe ab, während die Amplituden der Wellen in 
geometrischer Reihe abnehmen, deren Quotient e- «“ ist," und 
fangen diese Curven mit verschiedenen Phasen an, die vom 
Parameter c und von der jedenfalls approximativ constanten 
Grösse k abhängen. 

Wenn die Ordinaten aller dieser Curven summirt werden, 
erhält man die Curve, die durch die Experimente gefunden 
wird. 

Die also gefundene Curve hat Maxima und Minima, die 
bez. äquidistant in dem gegenseitigen Abstande } liegen. Im 
Gegensatz zu der Curve (5) kann diese Curve also zur Be- 
stimmung der Wellenlänge unmittelbar verwendet werden, 
während die vollständige Darstellung der Wellen des Oscillators 
erst bei einer eingehenderen Analyse der Curve gefunden 
werden kann. 

Wir erh RE natürlich ein ganz ähnliches Resultat, wenn wir 


y= 
und 


z=1—-c=var. 

von 

8. Um die Bedeutung unserer Resultate besser zu über- 

sehen, betrachten wir zuerst den extremen Fall, dass der Ab- 

stand c zwischen dem Anfange des Drahtes und dem Mess- 

instrumente so gross ist, dass die Grösse e—7!*-¢ im Vergleich 

zur Einheit verschwindet. Die Reihe (7) wird dann auf das 
erste Glied reducirt: 


(8) 


setzen. 


J=K.e "sin (2a +k) 


iste 


und wir kommen zur Formel (3) zuriick. 

III. Suchen wir die Interferenzencurve bei Versuchen mit 
einem Drahte von variabler Länge, so finden wir eine graphische 
Darstellung der Oscillatorwellen unter der Bedingung, dass der 
Abstand c zwischen dem Anfange des Drahtes und dem Mess- 
instrumente so gross ist, dass e~ vl) im Vergleich mit der Einheit 
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9. Wenn dagegen c kleiner als dieser Grenzwerth ist, so 
muss man mehrere Glieder der Reihe (7) mitnehmen, und die 
Interferenzencurve wird dann so zu sagen eine verfälschte 
Abbildung der Oscillatorwellen darstellen, die leicht fehlerhafte 
Schlussfolgerungen über die Natur der wirklichen Oscillator- 
wellen veranlassen kann. 

Nimmt man nämlich an, dass die Oscillatorschwingungen 
nicht aus einfachen Pendelschwingungen (1), sondern aus zu- 
sammengesetzten Schwingungen mit Grundton und harmoni- 
schen Obertönen bestehen, so wird das entsprechende Wellen- 
system im extremen Falle, wo entweder c oder / gross ist, 
eine Interferenzencurve von der Form (7) geben, nur dass die 
Constanten der successiven Glieder von der Natur des Oscil- 
lators abhängen würden, anstatt von dem Parameter c. In 
ähnlicher Weise, wie man auf Grund der Versuche über 
Multipelresonanz hat schliessen wollen, dass der Oscillator 
Wellen von allen möglichen Längen aussende, konnte man 
hier nach harmonischer Analyse einer Interferenzencurve von 
der Form (7) zu dem Schlusse geführt werden, dass die 
Schwingungen in einem Hertz’schen Oscillator aus Grundton 
von harmonischen Obertönen begleitet bestehen. 

Folgende Resultate müssen darum hervorgehoben werden: 

IV. Eine auf gewöhnliche Weise mit variabler Drahtlänge 


gefundene Interferenzencurve, von einem Oscillator mit Pendel- 


schwingungen hervorgebracht, wird in der Regel eine solche Form 
haben, die unter etwas veränderten Versuchsbedingungen von einem 
Oscillator hervorgebracht wird, dessen Schwingungen aus Grund- 
ton und harmonischen Obertönen bestehen. Um zu finden, welcher 
Fall vorliegt, muss man den Parameter c varüren. Solange 
Variationen von c Veränderungen der Form der Interferenzen- 
curve hervorbringen, liegen scheinbare. Obertöne vor, ohne dass 
man etwas Bestimmtes uber objective vom Oscillator ausgehende 
Obertöne schliessen kann. Wenn die Interferenzencurve für grosse 
Werthe von c die Form (8) annimmt, kommen keine solchen Ober- 
töne vor. 

Die Frage von Oberténen in einem Hertz’schen Oscil- 
lator ist durch Versuche, die P. Drude?) neulich angestellt 
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hat, actuell geworden, Versuche, die jedoch nicht von Messung 
der Interferenzencurve abhängen. 
Analogie mit den hier oben erwähnten Resultaten sehr nahe 
liegen anzunehmen, dass die Schlussfolgerungen von Drude 
auch eine Täuschung wären. 

Um jedem Missverständniss vorzubeugen, müssen wir noch 
hervorheben, dass die hier entwickelte Theorie nicht auf einer 


Indessen könnte es nach | 


Pr 


Fig. 2. 


Curve IV. 


hinreichend allgemein-gültigen Grundlage ruht, um die Ex- 
perimente von Drude zu umfassen. 
vorausgesetzt, dass die Oscillatorschwingungen von Form (1) 
Wellen von Form (2) hervorbringen, während wir von den 
möglichen Eigenschwingungen des Drahtes und den damit 
zusammenhängenden Resonanzphänomen, die Drude beob- 
» achtet, und die nothwendigerweise 
Drahte auftreten müssen, gänzlich 


Wir haben hier immer 


in einem hinreichend kurzen 
abgesehen haben. 
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wohl noch zu früh sein, sich auszusprechen, welche Resultate 
eine vollständige Durchführung unserer Theorie in dieser 
Richtung geben würde. 

10. Die vier Curven in Fig. 2 illustriren vier Grund- 
typen der Interferenzencurven von der Form (7) für den 
Fall, dass man hinreichend grosse Annäherung erreicht 
durch Mitnehmen von nur zwei Gliedern der vollständigen 
Reihe. Jede dieser Curven geht aus der vorigen hervor, wenn 
die Länge c um A/4 vermehrt wird. 

Ich habe mit electrometrischen Versuchen direct verificirt, 
dass man durch eine passende Wahl von c, die die Formel (7) 
zu den beiden ersten Gliedern reducirt verlangt, wirklich In- 
terferenzencurven von diesen Typen erhält, wenn auch eine 
vollständige geometrische Congruenz nicht erreicht wurde. 
In diesen Versuchen war die Wellenlänge 4=5m und, um 


die verschiedenen Typen herzustellen, habe ich bei der Öurre = 


2 


= 2, 
gesetzt. 

Dass die Uebereinstimmung nicht ganz genau wird, mag 
wohl möglicherweise von objectiven vorliegenden Oberténen 
abhängen. Aber die Ursache kann auch näher liegen, theils 
dass unsere Theorie, wie oben erwähnt, in der Weise unvoll- 
ständig ist, dass die Eigenschwingungen des Drahtes vernach- 
lässigt worden sind, theils dass das Electrometer mit seiner 
Capacität Störungen hervorbringen darf, die auch nicht in 
unserer Theorie betrachtet worden sind. 

Untersucht man in dieser Hinsicht die Interferenzencurven, 
die verschiedene Physiker gefunden haben, so wird man die- 
selben in der Regel auf eine dieser Typen zurückführen 
können. Also gehören die von Barton!) und Yule 4) gefun- 


1) Barton, Wied. Ann. 53. p. 513. 1894. ie 
2) Yule, Wied. Ann. 50. p. 742. 1898. A Hr 
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denen Curven dem Typus IV an, während die von Drude} 
dem Typus II angehören. Jedoch hat keiner dieser Phy- 
siker Variation des Parameters c vorgenommen, sodass wir 


nach dem Satze IV bestimmte Schlussfolgerungen machen 
können. 


1) Abhandl. d. k. sächs. Gesellsch., math.-phys. Klasse, 28. 
(Eingegangen 23. December 1897.) 
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9, Ueber das Brechungsvermögen 
. mit Flüssigkeiten getränkten Hydrophans; 
von Johann Stscheglayew. 


1. Hydrophan ist ein weisslicher trüber Körper, welcher 
dem Opale ähnlich aussieht; er ist wenig durchsichtig, sogar 
in dünnen Schichten, hat aber die Fähigkeit Flüssigkeiten, in 
welche er eingetaucht wird, einzusaugen, wobei die Trübung 
sehr rasch verschwindet und die Substanz ganz hell und durch- 
sichtig wird; aus der Flüssigkeit genommen, wird der Hydro- 
phan in der Luft bald wieder trübe. 

Der Process des Tränkens des Hydrophans mit Flüssig- 
keit und der Verdampfung derselben, sowie eigenthümliche 
dabei auftretende Erscheinungen sind von Reusch®) be- 
schrieben worden; unter anderem macht Reusch darauf auf- 
merksam, dass der mit Flüssigkeit getränkte Hydrophan ein 
grösseres Brechungsvermögen als der trockene hat. Er hat 
den Brechungsexponenten eines trockenen Hydrophanprismas 
zu 1,368, des mit Wasser getränkten zu 1,448, des mit Alkohol 
getränkten zu 1,451 bestimmt. Dieselbe Erscheinung hatten 
früher Haidinger?) am Hydrophan und Brewster *) am Taba- 
schier beobachtet. Reusch sucht nun diese merkwiirdige That- 
sache durch die Annahme zu erklären‘), dass die vom Hydro- 
phan angesaugte Flüssigkeit durch die Wirkung der capillaren 
Kräfte verdichtet und damit ihr Brechungsexponent ge- 
steigert wird. 

2. Für meine Beobachtungen benutzte ich zuerst ein 
kleines, 12 mm hohes Hydrophanprisma, welches den Bre- 
chungswinkel 31° 41’ hatte (Prisma I). Hydrophan, obgleich 
er sehr porös ist, lässt gut spiegelnde Flächen schleifen und 
stehen daher der Bestimmung des Brechungswinkels des Prismas 


1) Reusch, Pogg. Ann. 124. p. 481. 1865. 


3” 2) Haidinger, Jahrbuch der k. k. geolog. Reichsanstalt Wien. 8. 
177. 1857. 
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mit dem Gauss’schen Oculare keine Schwierigkeiten im Wege. 
Später war ich dank der Liebenswürdigkeit des Hrn. Prof. 
Dr. Oberbeck im Stande mit dem Prisma (Prisma II), mit 
welchem Reusch seine Beobachtungen gemacht hatte, meine 
Ergebnisse nochmals zu controliren. 

3. Meine ursprünglichen Versuche hatten qualitativen 
Charakter und bestanden im Folgenden. Ein Trog mit plan- 
parallelen Wänden wurde auf dem Tischchen des Spectro- 
meters normal zu den aus dem Collimatorrohre ausgehenden 
Lichtstrahlen eingestellt. Er wurde mit der zu untersuchenden 
Flüssigkeit gefüllt, dann wurde das Hydrophanprisma in den 
Trog eingesenkt. Nachdem das Prisma mit der Flüssigkeit 
vollständig getränkt war, beobachtete ich die Ablenkungen 
des Strahles. Aus den Beobachtungen an einer Reihe von 
Flüssigkeiten mit möglichst voneinander verschiedenen Bre- 
chungsexponenten (1,333 bei Wasser bis 1,743 bei Methylen- 
jodid) hat es sich gezeigt, dass die Ablenkungen bei schwach 
brechenden Flüssigkeiten nach dem dicken Ende des Hydro- 
phanprismas, bei den stark brechenden nach der brechenden 
Kante hin stattfinden. Der Brechungsexponent des getränkten 
Hydrophans ist folglich im Falle der schwach brechenden 
Flüssigkeiten grösser als der der umgebenden Flüssigkeit; im 
Falle der stark brechenden Flüssigkeiten ist er dagegen 
kleiner. Durch Interpolation der Ablenkungsgrössen lässt sich 
der Brechungsexponent der Flüssigkeit berechnen, in welcher 
das Hydrophanprisma keine Ablenkung hervorbringt; es ist 
mir in der That gelungen, kaum merkliche Ablenkung des 
Strahles zu beobachten, indem ich mich einer Mischung aus 
29 Proc. Toluol und 71Proc. Alkohol mit dem Brechungsexponen- 
ten ca. 1,46 bediente; in diesem Falle ist folglich das Brechungs- 
vermögen des getränkten Hydrophans dem der umgebenden 
Flüssigkeit gleich. Es hat sich ausserdem gezeigt, dass zwei 
Mischungen, welche aus verschiedenen Flüssigkeiten bestehen, 
gleich wirken, wenn ihre Brechungsexponenten gleich sind 
(z. B. 86 Proc. Benzol + 14 Proc. Chloroform und 46 Proc. 
Schwefelkohlenstoff + 54 Proc. Alkohol);. es sind also bloss 
die optischen Eigenschaften der Flüssigkeit von Einfluss. 

Diese Beobachtungen lassen vermuthen, dass Hydrophan 
und en % in eine dermaassen enge Berührung mit- 
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einander kommen, dass die optischen Eigenschaften derselben 
sich superponiren, wie es im Falle der Mischung zweier 
Flüssigkeiten oder im Falle der Lösung eines starren Körpers 
in einer Flüssigkeit vorkommt. Wie homogen diese „Mischung“ 
ist, kann man daraus ersehen, dass das Spaltbild durch das 
getränkte Prisma ganz deutlich erscheint, ohne durch Beugungs- 
erscheinungen stark entstellt zu werden. Als der wahre Bre- 
chungsexponent des Hydrophans ist bei dieser Voraussetzung 
der zu betrachten, welchen die Flüssigkeit hat, deren Bre- 
chungsexponent dem des mit ihr getränkten Hydrophans gleich 
ist; im Folgenden bezeichne ich diesen Werth durch ng. Von 
diesem Standpunkte aus ist der trockene Hydrophan als eine 
Mischung zu betrachten, 
welche aus Hydrophan und 
Luft besteht. 

Die weiteren Beobach- 
tungen haben nicht nur diese 
Vermuthung bestätigt, son- 
dern auch gezeigt, dass die 
Landolt’ sche Formel), wel- 
che aus den Brechungsexpo- 
nenten der Bestandtheile 
die der Mischungen oder 
Lösungen berechnen lässt, in diesem Falle anwendbar ist. 

4. Nachdem ich mich an einem trockenen Hydrophan- 
prisma überzeugt hatte, dass das Sinusgesetz Gültigkeit hat, 
wurde zu den Bestimmungen der Brechungsexponenten die 
folgende Versuchsanordnung benutzt. Das Hydrophanprisma 
war an die dem Collimatorrohre zugekehrte Wand des Troges 
mit einer Feder angepresst; der Trog wurde immer auf dem 
Tischchen des Spectrometers so eingestellt, dass der Licht- 
strahl in das Hydrophanprisma streng normal eintrat. Die 
Spalte des Collimators war mit Natriumlicht beleuchtet. Der 
Strahl sollte somit durch ein System von zwei Prismen hin- 
durchgehen, dessen Spitzen entgegengesetzt gerichtet waren. 
Da aber die Wände des Troges nicht vollkommen parallel 


1) Landolt, Pogg. Ann. 128. p. 595. 1864; vgl. auch Wüllner, 
der 2. P. 188. 1875. 
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waren, sondern einen Winkel von 4’ miteinander machten, 
dessen Spitze dieselbe Richtung wie die Spitze des Hydro- 
phanprismas hatte, so war der Brechungswinkel des flüssigen 
Prismas 9’ um 4’ kleiner als der des Hydrophanprismas 9, 
sodass gm’ = m — 4’ war. 

Der Gang des Strahles ist für den Fall, dass die Flüssig- 
keit einen grösseren Brechungsexponenten als der mit ihr ge- 
tränkte Hydrophan hat, in Fig. 1 schematisch dargestellt. 
Um den Brechungsexponenten N des letzteren zu berechnen, 
benutzte ich die Gleichungen: ; ee 

dnt 
a= 9-8 
und ny der Brechungsexponent der Flüssigkeit ist. : 

Im Falle, wo die Flüssigkeit einen kleineren Brechungs- 
exponenten als der Hydrophan hat, wird der Strahl in ent- 
gegengesetzter Richtung abgelenkt; für die Bestimmung des 
Winkels « ist dann die Formel 

a= + ß 
zu gebrauchen. OR 

Der Winkel 5 wird unmittelbar gemessen; aus der Glei- 
chung (2) wird der Winkel # berechnet. Durch dessen Ad- 
dition zu dem Winkel g', bez. Subtraction von demselben ist « 
zu bestimmen; endlich lässt sich durch die Einführung von « 
in die Gleichung (1) der Brechungsexponent J finden. 

Der Nonius des Spectrometers lässt 10” ablesen; die 
Schwankungen der einzelnen Ablesungen bei jeder Beobach- 
tung um den Mittelwerth betragen auch selten mehr als 10”. 
Die Veränderungen des Winkels ö bei den verschiedenen 
Reihen der Beobachtungen an derselben Flüssigkeit sind wohl 
vorzugsweise auf Temperaturschwankungen zurückzuführen, 
obgleich man suchte, die Flüssigkeit immer möglichst auf 15° 
zu halten. 

Die Resultate der Bestimmungen von N für die beiden 


Prismen I und II sind in den folgenden Tabellen zusammen- 
stellt. 
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Prisma I. Brechungswinkel p = 31° 41’, 


| Benz. 30 |Schwefel- Methylen- 
| + Alkoh. 70 lo Benso |kohlenst. | jodid 
n = 1,0000 n = 1,4055 |n=1,5064|n=1,6319 


Wasser | Aceton 


1,2317| 1,8958 | 1,4110 1,4810 1,4822 1,5410 | 1,5971 

1,2318 | 1,8958 | 1,4118 1,4811 1,4821 1,5410 1,5968 
1,2274 | 1,8962 1,4105 1,4309 1,4817 1,5411 | 1,5969 
1,2812 1,3965 | 1,4104 1,4305 1,4818 1,5407 1,5971 

1,2274 | 1,3962 | 1,4109 2,4305 1,4819 1,5409 1,5969 

1,2265 1,3962 | 1,4109 1,4818 1,5409 

1,2327 | 1.4817 


Mittel 1,2297 | 1,8961 | 1,4108 1,4308 | 1,4819 | 1,5409 


Prisma II. Brechungswinkel g = 42° 35’. 


Benz. 30 % Schwefel- 
+ Alkoh. 70°/, Benzol | kohlenstoff 
n=1,3834|n=1 ‚3625 » n= 1,4055 5064| n = 1,6819 


Wasser | Aceton 


1,4842 | 1,4408 | 1,4482 | 1,4682 
1,4344 | 1,4403 1,4481 | 1,4685 
1,4344 | 1,4404 1,4481 | 1,4685 1,4911 


1,4844 | 1,4399 1,4482 0,4687 


1,4911 
| 1,4906 
1,4905 
Mittel 1,868 | 1,4844 | 1,4402 | 1,4482 |. 1,4685 1,4906 


1,4400 , | 


5. Wenn die Decimalen des Brechungsexponenten N des 
getränkten Hydrophans als Ordinaten und die der betreffen- 
den Flüssigkeiten als Abscissen aufgetragen werden, so ergiebt 
sich eine gerade Linie, deren Gleichung 
(3) y=b+ar 
ist. Aus den Beobachtungsresultaten sind nach der Methode 
der kleinsten Quadrate die wahrscheinlichsten Werthe von kB, 
uud a berechnet: 

für das Prisma I 5 = 0,2321, a = 0,4914, 
tür das Prisma II 5 = 0,3718, a = 0,19. 


b stellt die Decimalen des Brechungsexponenten des 
trockenen Hydrophans in der Luft dar. Der für das Prisma I ; 
berechnete W vere 1,2831 stimmt mit dem 
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achteten — 1,2297 ziemlich gut überein. Das Prisma II, 
welches einen grossen Brechungswinkel von 42°35’ hat, ist im 
trockenen Zustande so undurchsichtig, dass es unmöglich war 
den Brechungsexponenten für das Natriumlicht zu bestimmen; 
mit dem weissen Lichte konnte ich jedoch den Brechungs- 
exponenten für den gelben Theil des Spectrums gleich 1,368 
finden. Diese Zahl ist der berechneten 1,3713 ziemlich nahe; 
sie "stimmt auch mit der für dasselbe Prisma von Reusch 
gefundenen ganz überein. 

Auf Grund der Werthe von 4 und a kann man die Flüssig- 
keit bestimmen, welche denselben Brechungsexponenten nz, 
wie der mit ihr getränkte Hydrophan, hat. Setzen wir in der 
Gleichung (3) z = y, so ergiebt sich für nz: re . we 

27 
durch Einführung der betreffenden Werthe von 5 
kommt man daraus: 

som ee; das Prisma I ny = 1,4564, 
; für das Prisma II ny = 1,4584. 
6. Wenn wir nach der aufgestellten Hypothese annehmen, 
dass der mit der Flüs- 
sigkeit getränkte Hy- 
drophan ebenso wirkt, 
wie eine Mischung, wel- 
che aus Flüssigkeit und 
trockenem Hydrophan 
mit dem Brechungs- 
| exponenten ny besteht 


> 


> und dasssein Brechungs- 
Fig. 2. exponent N nach der 
Landolt’schen Formel 


(4) (ny — + (ny — I) 


berechnet werden kann, wo A und f die Volumina des Hydro- 
phans und der Flüssigkeit sind, so stellt der Coefficient a der 
Gleichung (3) das Verhältniss des Volumens f der eingesaugten 
zum f dar. 
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Es ist aus Fig. 2 zu ersehen, dass 
J 


ist; auf Grund der Mischungsformel (4) haben wir weiter — 
(ny _ a 
Das Verhältniss f/h+f kann man experimentell bestimmen, 
falls das Volumen der von dem Prisma eingesaugten Flüssig- 
keit und Gesammtvolumen bekannt sind. Aus den durch 
Wägen gemessenen Werthen von fund A+f habe ich folgende 
Werthe von a berechnet: 
Wenn wir die Brechungsexponenten N aus diesen Werthen 
von a und den aus der Gleichung (3) bestimmten Werthen 
von nz nach der Mischungsformel (4) berechnen und mit den 
Beobachtungszahlen vergleichen, so bekommen wir eine ge- 
nügende Uebereinstimmung, wie es aus den nachstehenden 
Tabellen zu ersehen ist. 


Prisma I. 9 = 81°41; my = 1,4564. 


| 


| | Benzol 30°/ | Schwefel- | Methylen- 

a Luft | Wasser | Acet ® | Benzol 

| | OR | + Alkoh. 70°/, koblenst. | jodid 

Beob. | 0.4920) 1,2297| 1,3961) 1,4108 1,4808 ania 1,5409 | 1,5970 
Ber. | 0,4914 1,2818, 1,8959| 1,4102 1,4314 | 1,4810) 1,5427| 1,5977 


=0,0006' +0,0021| — 0,0002/—0,0006 + 0,0006 |-0,0009 + 0,0018 | + 0,0007 


Prisma II. 9=42°35’; n, = 1,4584. 


| | | Benzol 80°/, | | Schwef 
Luft | Wasser | Aceton Benzol 80%, Bongo  Schwefel- 
| Alkoh.70"/,, | kohlenst. 


rer & | | | 
Beob. | 0,20 1,368 1,4344 | 1,4402 1,4482 1,4685 | 1,4906 
Ber. 0,19 | 1,3667| 1,4834 1,4892 1,4478 1,4680 1,4981 
4 — 0,01 || — 0,0018 | — 0,0010 | — 0,0010. — 0,0004 | — 0,0005 | — 0,0025 
Die Uebereinstimmung der beobachteten und berechneten 
Werthe ist für das Prisma I besser, als für das Prisma II; 
man es durch den Umstend das 
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das Prisma II nur wenig Flüssigkeit einsaugt, wodurch die 
experimentelle Bestimmung von a viel an Genauigkeit verliert. 

Es wird somit die Annahme, dass der mit Flüssigkeit 
getränkte Hydrophan sich optisch wie eine Lösung verhält, 
durch die Uebereinstimmung der auf dieselbe sich stützenden 
Berechnungen mit den Beobachtungen bestätigt. Sehr kleine 
Theilchen heterogener Körper können also dermaassen dicht 
aneinander angeschlossen sein, dass diese Körper, ohne ihre 
Individualität einzubüssen, eine optisch homogene Substanz 
bilden. 

Es sei mir zum Schluss gestattet, Hrn. Prof. Dr. Braun, 
auf dessen Anregung und unter dessen Leitung ich die vor- 
liegende Arbeit ausgeführt habe, meinen wärmsten Dank aus- 
zusprechen. 


Strassburg i. E., Physik. Institut, 24. December 1897. 


r= 


is a. 


10. Rotationsdispersion und Temperaturcoeffleient 
des Quarzes; von E. Gumlich. ih 


(Mittheilung aus der Physikalisch-technischen 


L Rotationsdispersion des Quarzes. 


1. Die Lichtquellen. 

Die Rotationsdispersion des Quarzes wurde bisher haupt- 
sächlich von Soret und Sarasin!) bestimmt, und zwar unter 
Benutzung der Broch’schen Methode mittels Sonnenlichtes 
sowie mittels der ultravioletten Linien des Cadmiums für das 
ausgedehnte Spectralgebiet von 2 = 760 un bis zu = 2l4 un; 
für das infrarothe Ende des Spectrums liegen u. a. mehrere 
Beobachtungen von Carvallo?) und von Dongier?) vor, die 
mit dem Thermoelement bez. dem Bolometer ausgeführt wurden. 
Andere Messungen der Drehung des Lichtes durch den Quarz 
bei Anwendung wohldefinirter künstlicher Lichtquellen existiren 
bisher fast ausschliesslich für Natriumlicht*); hierbei hat 
namentlich die Anwendung des von Lippich verbesserten 
Halbschattenprincips eine recht beträchtliche Genauigkeit zu 
erzielen gestattet. Der Grund dafür, dass diese Messungen 
nicht auch noch auf anderes monochromatisches Licht aus- 
gedehnt wurden, ist wohl hauptsächlich darin zu suchen, dass 
die Mehrzahl der zu Gebote stehenden Lichtquellen für ge- 


1) Soret und Sarasin, Sur la polarisation rotatoire du quartz 


2) Carvallo, Compt. rend. 114. p. 288. 1892. wer 


3) Dongier, Compt. rend. 125. p. 228. 1897. 

4) Stefan, Sitzungsber. d. k. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Wien 
50. p. 380. 1864; Pogg. Ann. 122. p. 631. 1864; Joubert, Compt. rend. 
87. p. 497. 1878; Mascart, Ann. de l’&cole normale (2) 1. p. 208. 1872; 
v. Lang, Sitzungsber. d. k. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Wien 71. 
p- 707; 74. p. 209; Pogg. Ann. 156. p. 422. 1875; Soret und Sarasin, 
l. e.; Lippich, Sitzungsber. d. k. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Wien 
99. p. 716. 1890; Gumlich, Wissenschaft. Abh. d. Phys.-techn. Reichs- 
anstalt 2. p. 201. 1895 und Zeitschr. f. Instramentenk. 16. p. 91. 1896. 
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nauere Messungen nicht intensiv genug war. Seit Einführung 
der Arons’schen!) Quecksilberlampe, namentlich in der für 
Messungszwecke geeigneten Lummer’schen?) Form, verfügt 
man jedoch über eine Anzahl sehr heller Linien verschiedener 
Wellenlänge, und es war dadurch die Möglichkeit gegeben, 
die Bestimmung der Rotationsdispersion wenigstens für den 
grössten Theil des sichtbaren Spectrums mit monochroma- 
tischem Lichte auszuführen. Die Quecksilberlampe liefert 
hauptsächlich die Linien A = 579, 577, 546, 436 wy in grosser 
Helligkeit; als brauchbar erwiesen sich ausserdem noch A = 492 
und 405 wu. Da es wünschenswerth erschien, die ziemlich 
grossen Lücken im Grün und Blau auszufüllen, versuchte ich 
die Herstellung intensiver Cadmiumlinien durch Füllung der 
Quecksilberlampe mit Cadmiumamalgam°) und erhielt auf diese 
Weise u. a. die Linien A = 509 und 480 uu, die an Intensität 
allerdings hinter den hellsten Quecksilberlinien beträchtlich 
zurückstehen, aber doch bei Anwendung eines grösseren Halb- 
schattens noch wohl zu verwenden sind, 


Für das rothe Ende des Spectrums zeigten sich brauch- 
bar: die rothe Wasserstofflinie A = 656 wy, deren Intensität 
genügt, wenn man die Capillare der Geissler’schen Röhre 
verhältnissmässig eng wählt und als Electroden an Stelle der 
noch vielfach benutzten kurzen Aluminiumdrähte ziemlich 
grosse Spiralen verwendet; ausserdem die rothe Lithiumlinie 
4=671 wu, die durch Einführung gegossener Stangen aus 
Lithiumcarbonat in die Spitze des Linnemann’schen Knall- 
gasgebläses erzeugt wurde. Verschiedene Versuche, noch einige 
andere Linien, z. B. die rothe Rubidium-, die rothe Kalium- 
und die blaue Strontiumlinie nutzbar zu machen, misslangen, 
da die Intensität derselben nicht hinreichend gesteigert werden 
konnte, während die Verwendung der recht hellen grünen 
Thalliumlinie für den vorliegenden Zweck weniger Interesse 
hatte, da sie in der Nähe der grünen Quecksilberlinie liegt, 
deren Benutzung nach jeder Richtung hin vortheilhafter ist. 


1) Arons, Wied. Ann. 47. p. 767. 1892; 58. p. 71. 1896. 
2) Lummer, Zeitschr. f. Instrumentenk. 15. p. 294. 1895. 
8) Gumlich, Wied. Ann. 61. p. 401. 1897; Zeitschr. für Instru- 
mentenk. 17. p. 161. 1897, 
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2. Der Polarisationsapparat. 


Der zu den Messungen benutzte Apparat beruht auf einem 
von Lummer!) gefundenen Halbschattenprincip: Man ver- 
silbert die Hypotenusenfläche eines rechtwinkeligen Reflexions- 
prismas aus möglichst spannungsfreiem Glase, nimmt von dem 
Silberbelage mehrere Streifen senkrecht zur Prismenkante weg 
und setzt das Prisma so vor ein Nicol, dass das polarisirte, 
durch eine Kathetenfläche eintretende Licht die Hypotenusen- 
fläche unter dem Winkel der totalen Reflexion trifft und so- 
mit, vom Metallbelag und total von der Glasfläche reflectirt, 
durch die zweite Kathetenfläche wieder austritt. Diese Stellung 
des Prismas findet man leicht dadurch, dass man das reflectirte 
Licht auf einem weissen Schirme auffängt und das Prisma 
solange dreht, bis das von den verschiedenen Feldern reflectirte 
Licht gleich hell erscheint. Steht nun die Polarisationsebene 
des Nicols (Polarisators) vertical, bildet sie also mit der Re- 
flexionsebene das Azimuth 90°, so ist auch das gesammte 
reflectirte Licht geradlinig, und zwar senkrecht zur Reflexions- 
ebene, polarisirt; ein parallel zu der letzteren gestelltes 
Analysatornicol wird also kein Licht durchlassen. Dreht man 
dagegen den Polarisator um einen kleinen Winkel 9 aus der 
Verticalebene heraus, so bleibt zwar das von den belegten 
und den unbelegten Feldern reflectirte Licht polarisirt, aber 
die Polarisationsebenen liegen symmetrisch zur Verticalebene, 
die Felder repräsentiren also Halbschattenfelder, die den 
Halbschattenwinkel 2  einschliessen. Bei kleinem Halbschatten 
ist die Polarisation praktisch als nahezu linear anzusehen, bei 
grösserem Halbschatten macht sich die infolge der Metall- 
reflexion stets vorhandene Ellipticität bemerkbar und beein- 
trächtigt naturgemäss dementsprechend die Empfindlichkeit der 
Einstellungen.?) Aus den in Tabelle p. 345 angegebenen wahr- 
scheinlichen Fehlern einer Einstellung lässt sich ersehen, welche 
Empfindlichkeit unter den gegebenen Versuchsbedingungen er- 
reicht wurde. 

1) Lummer, Zeitschr. f. Instramentenk. 15. p. 293. 1895. = 


2) Vgl. auch Lippich, Sitzungsber. d. k. k. Gesellsch. d. Wissensch. 
zu Wien 588, 
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Es braucht kaum erwähnt zu werden, dass man das 
Reflexionsprisma namentlich vor einseitiger Erwärmung, etwa 
durch Anfassen mit der Hand etc., zu schützen hat, da sonst 
abnorme Spannungsverhältnisse und infolgedessen Erschei- 
nungen von Doppelbrechung auftreten, die eine ungleichmässige 
Beschattung des Feldes zur Folge haben. Solche Störungen 
machen sich jedoch hauptsächlich bei kleinem Halbschatten 
von einem Grad und darunter bemerkbar, der ja wegen der 
relativ geringen Intensität der monochromatischen Lichtquellen 
nur ausnahmsweise zur Verwendung kommen kann. 


Br 
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Die Anordnung der einzelnen Theile des von mir benutzten 
Aufbaues ist in der Figur dargestellt: der im Brennpunkt der 
Linse Z stehende Spalt $ wird durch die Quecksilberlampe Q 
oder das aus dem Linnemann’schen Gebläse kommende Licht 
erleuchtet; die Strahlen verlassen die Linse also nahezu parallel, 
werden durch das im Minimum der Ablenkung stehende 
Prisma P zerlegt und fallen auf den Polarisator N. Die Ent- 
fernung zwischen Prisma und Polarisator ist so gross gewählt, 
dass das dem regulären Strahlengang angehörende Licht durch 
einen vor dem Nicol N stehenden, in der Figur nicht ange- 
gebenen Spaltschirm ausgeschni n; nöthigenfalls 
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wurde die Dispersion noch durch ein zwischengeschaltetes, 
geradsichtiges Prisma erhöht. Das so annähernd gereinigte, 
aus dem Nicol austretende polarisirte Licht fällt auf das oben 
beschriebene Reflexionsprisma AR, durchsetzt die auf dem 
Stativ A befindliche Quarzplatte und gelangt zu dem mit dem 
Theilkreise 7’ verbundenen Analysatornicol 4.!) Hinter diesem 
befindet sich eine zweite Linse, welche in ihrem Brennpunkt 
ein Bild des Spaltes § entwirft, das durch eine Lupe beobachtet 
werden kann. Ein an derselben Stelle angebrachter, regulir- 
barer Ocularspalt gestattet, dies Bild wiederum auszuschneiden 
und so eine neue, vollkommenere Reinigung des Lichtes her- 
beizuführen.?) Das nöthigenfalls durch eine vorgesetzte Concav- 
linse unterstützte Auge sieht nun mittels des als Lupe wir- 
kenden Fernrohrobjectivs das Halbschattenfeld des Reflexions- 
prismas scharf. 

Die Fassung des Analysators 4 kann auf einem mit dem 
Theilkreise verbundenen Cylinder gedreht werden, sodass sich 
jede beliebige Stelle der Theilung zur Messung benutzen lässt. 
Die Grobeinstellung des Theilkreises erfolgt durch Handgriffe, 
die Feineinstellung durch zwei Schrauben verschiedener Gang- 
höhe, von denen die eine oder die andere je nach der Grösse 
des Halbschattens bez. der hierdurch bedingten Empfindlichkeit 
verwendet wurde. Die mikrometrische Ablesung des durch 

1) Bei den lichtschwachen Linien am rothen und violetten Ende des 
Spectrums war das zum Aufsuchen des richtigen Strahlenganges auf einem 
Papierschirm aufgefangene Lichtbündel nicht mehr wahrnehmbar. Ich 
half mir beim rothen Ende dadurch, dass ich zunächst zur annähernden 
Justirung die von einem Zirkonplättchen im Knallgasgebläse ausgesandten 
Strahlen von nahezu derselben Brechbarkeit wie Ha und Lia benutzte; 
für die blauen und violetten Strahlen bewährte sich ein Platinbaryum- 
eyanürschirm. 

2) Auch bei dieser doppelten Reinigung des Lichtes mussten alle 
störenden Ursachen sorgfältig vermieden werden, welche infolge von 
Beugung oder Brechung im regulären Strahlengange das durch den Ocu- 
larspalt ausgesonderte Licht hätten verunreinigen können. Beispielsweise 
spielen Kritzer auf der Collimatorlinse, Reflexe an deren Fassung, kleine 
Inhomogenitäten im zerlegenden Prisma ete. die Rolle von leuchtenden 
Punkten, die ein secundäres Spectrum hervorbringen, das sich über das 
primäre lagert und eine abnorme Färbung der Quarzes hervorbringt. 
Durch geeignete Vorsichtsmaassregeln wurde derartiges fremdes Licht, 


welches die Einstellungsgenauigkeit verringern und die gemessenen 
Drehungswerthe fälschen würde, beseitigt. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. 64. 
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kleine Glühlämpchen erleuchteten Theilkreises ergab ohne 
Schätzung 6”. Das Ausrichten der Quarzplatten wurde durch 
mehrere am Stativ 8 angebrachte Schrauben ermöglicht und 
durch das Zusammenfallen des von vorne beleuchteten Ocular- 
spaltes mit seinem Spiegelbilde controlirt. Neben der Quarz- 
platte befand sich ein Thermometer, das mit dem Fernrohr 
abgelesen wurde. Da die dickeren Quarzplatten den Tempe- 
raturschwankungen im Zimmer langsamer folgen, als das 
Thermometer, so wurde, um eine angenäherte Ueberein- 
stimmung zu erzielen, das Thermometergefäss je nach der 
Dicke der Platten in ein bis drei concentrische Glashüllen 
eingeschlossen. Vorgesetzte Schirme verhinderten eine directe 
Einwirkung der Lampen sowie des Beobachters. 

Die Helligkeit des Gesichtsfeldes und also auch die 
Empfindlichkeit des Apparates hängt natürlich von der Breite 
des leuchtenden Spaltes ab; diese letztere wird aber wieder 
durch die Nothwendigkeit beschränkt, die der benutzten Lichtart 
benachbarten Spectrallinien auszuschliessen. So musste bei- 
spielsweise bei Beobachtung mit den beiden gelben, sehr dicht 
nebeneinander liegenden Quecksilberlinien 2 = 579 und 577 up 
trotz Einführung eines stark dispergirenden, geradsichtigen 
Prismas die Spaltbreite recht gering gewählt werden. Dasselbe 
gilt von der violetten Linie A = 405 uu, in deren Nachbarschaft 
sich eine etwas weniger helle Linie A = 408 uu befindet; hier 
musste man sogar der starken Absorption halber auf die Ver- 
eines zweiten Prismas verzichten. 


on den vier zur Verfügung stehenden Quarzplatten stammte 

die dickste aus der Schweiz, die drei übrigen aus Brasilien; 
die dünnste Platte drehte links, die übrigen rechts. Die Axen- 
fehler wurden nach der vom Verfasser beschriebenen Interferenz- 
methode!) ermittelt; sie liegen innerhalb mässiger Grenzen, so- 
dass eine merkliche Fälschung des Resultates durch den Axen- 
fehler nicht zu befürchten ist. Die Dicke der Platten wurde 
auf dem Comparator und mit dem Sphärometer bestimmt; die 


1) Gumlich, Wissensch. Abh. d. Phys.-techn. Reichsanst. 2. p. 212. 
895; Zeitschr. f. Instrumentenk. 16. p. 101. 1896. 
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folgende kleine Tabelle enthält eine Uebersicht über die 
Messungsresultate. 


Bezeichnung 3 
der Fundort Drehungs- Axenfehler Dicke 
Platte richtung 
| L | | 
| Brasilien | linke | 3,8555 
| rechts 0 4 5,0977 
0 12, 10,4971 
Bu, Schweiz 0 8 24,0963 


4. Gang der Messungen. 

Bei den Drehungsmessungen wurde bei kleinem Halb- 
schatten und infolge dessen hinreichender Empfindlichkeit die 
feinste Schraube zum Einstellen benutzt. Da dieselbe keinen 
merklichen todten Gang besass, so verfuhr man so, dass man 
die Schraube rasch hintereinander vor- und zurückdrehte, bis 
das eine Mal das obere, das andere Mal das untere Feld in 
eben noch erkennbarer Weise dunkeler erschien, und stellte 
sodann dem Gefühl nach auf die Mitte dieses Intervalls ein. Die 
bei grösserem Halbschatten verwendete Schraube von grösserer 
Ganghöhe besass dagegen einen sehr starken todten Gang; 
man musste deshalb die auch von Lippich empfohlene, etwas 
zeitraubendere Methode wählen, nach welcher man die Schraube 
in der einen Richtung langsam dreht, bis die aneinander- 
stossenden Felder eben gleich hell erscheinen, und ebenso nach 
der anderen Richtung; das Mittel aus den beiden abgelesenen 
Werthen ergiebt dann die richtige Einstellung. Erfolgen die 
Ablesungen in symmetrischer Anordnung, so ist auch hierbei 
ein systematischer Fehler infolge Ermüdens des Auges nicht 
zu befürchten. 

Bei jeder Messung wurde nun zunächst der Nullpunkt 
durch 5 (bez. 6) Einstellungen bestimmt, sodann die Quarz- 
platte vorgesetzt und von neuem 5 bez. 6 Einstellungen aus- 
geführt; hierauf drehte man den Theilkreis mit dem Nicol um 
180° und wiederholte die Einstellungen in umgekehrter Reihen- 
folge. Zwei ebensolche Serien wurden ausgeführt, nachdem 
man die Fassung des Nicols auf dem mit dem Theilkreise ver- 
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hatte. Die gefundenen Drehungswerthe wurden mit Hülfe des 
später besprochenen Temperaturcoefficienten auf 20° reducirt. 


5. Einfluss der Elliptieität des Lichtes auf die Drehung. 

Es war nun die Frage zu erörtern, cb der Umstand, dass 
der Apparat bei grösserem Halbschatten nicht mehr merklich 
linear-, sondern elliptisch polarisirtes Licht liefert, einen wesent- 
lichen Einfluss auf die Drehung ausübt, und ah also. die ge- 
fundenen Werthe denjenigen äquivalent sind, welche man etwa 
mit einem Lippich’schen Halbschattenpolarimeter erhalten 
würde. Zu diesem Zwecke wurde die Drehung der Platte §,, 
für die Wellenlängen A = 546 und A = 436 wp nicht nur bei 
den kleineren, zu den definitiven Messungen benutzten Halb- 
schatten von 2° bez. 6°, sondern auch bei einem Halbschatten 
von 10° bestimmt. Es ergab sich für: 


Drehung Halbsch. Drehung 
615,220 6°  1001,21% 
615,254 10 1001,169 

Differenz + 0,034 — 0,043 


a Die beiden Differenzen von entgegengesetztem Vorzeichen 
liegen innerhalb der zu erwartenden Unsicherheit; sie werden 
bereits erklärt, wenn man annimmt, dass die Unsicherheit in 
der Temperaturmessung etwa 0,3° beträgt, was bei einer so 
dicken Quarzplatte wohl vorausgesetzt werden muss. 

Ferner wurde mit den drei dünneren Platten dje Drehung 
für Natriumlicht bestimmt und die so erhaltenen Werthe mit 
dem Mittelwerthe derjenigen verglichen, die sich früher!) für 
dieselben Platten bei Benutzung eines Lippich’schen Halb- 
schattenpolarimeters, also mit Licht ergeben hatten, welches 
mindestens nahezu linear polarisirt ist. Wie sich aus der bei- 
stehenden Zusammenstellung ergiebt. liegen die Differenzen 
noch innerhalb der Beobachtungsfehler, und es ist somit kein 
Grund zu der Annahme vorhanden, dass die mit dem ver- 


1) Gumlich, Wissensch. Abh. d. ET Reichsanst. 2. p. 245; 
Zeitschr. f. Instramentenk. 16. p. 112. 1896. 
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wendeten Apparate gefundenen Drehungswerthe etwa infolge 
der Elliptieität des Lichtes mit einem grösseren, diesem 
Apparate eigenthümlichen, systematischen Fehler behaftet sein 
werden. 


Gesammtdrehung | Drehung pro mm Dicke 
Platte Apparat von | Apparat von 


Differenz 
| Lippich Lummer 


| 


| Lippich | Lummer 


72,888°  72,882° -+0,006° | 21,722° | 21,720° | +0,002° 


4 
N 110,703 110,744 -— 4 21,716 21,724 _ 8 
8 227,973 227,994 — 21 21,718 21,720 _ 2 


6. Genauigkeit der Bestimmung der Wellenlängen. Be 


Bei den folgenden Ausgleichungen nach der Methode der 
kleinsten Quadrate wird stets angenommen, dass sowohl die 
Dicke der Quarzplatten als auch die Wellenlängen der zu den 
Drehungsmessungen benutzten Lichtarten so genau bekannt 
sind, dass die etwa noch vorhandenen Unsicherheiten das 
Resultat der Ausgleichung nicht mehr wesentlich beeinflussen 
werden. Die der Dickenmessung anhaftenden Fehler dürften 
1p nicht übersteigen, bleiben also namentlich bei den beiden 
dickeren Platten, von welchen das Endresultat hauptsächlich 
abhängt, vollständig ausser Betracht. Die für die Wellen- 
längen benutzten Werthe sind den Messungen von Kayser 
und Runge entnommen und werden mindestens auf 0,01 bis 
0,02 wu sicher angesehen werden dürfen; Fehler von dieser 
Gréssenordnung wirden aber im sichtbaren Spectrum Fehler 
der Drehung von höchstens 0,001—0,002°/mm hervorbringen 
dürfen also ebenfalls unberücksichtigt bleiben. Nicht aus- 
geschlossen wäre es jedoch, dass den bei den Drehungsmessungen 
verwendeten Linien thätsächlich eine etwas andere Wellenlänge 
zukäme, als den entsprechenden von Kayser und Runge 
gemessenen, insofern, als die Lage der Schwerpunkte der 
Spectrallinien bis zu einem gewissen Grade von der Art der 
Herstellung dieser Linien abzuhängen scheint. Beispielsweise 
wurde schon von Ebert darauf hingewiesen, dass der Schwer- 
punkt der beiden Natriumlinien sich mit zunehmender Dampf- 
dichte nach dem rothen Ende des Spectrums etwas verschiebt, 
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und nach neueren Messungen von Schénrock’) kann die hier- 
durch bedingte Unsicherheit in der Drehung pro Millimeter 
Quarz in extremen Fällen fast ein hundertstel Grad betragen. 
Es wäre also nicht undenkbar, dass auch die bei den vor- 
liegenden Messungen verwendeten Lichtarten ein ähnliches 
Verhalten zeigten und die Messungsergebnisse aus diesem 
Grunde mit merklichen Fehlern behaftet wären. Nun ist 
hierbei zunächst zu bedenken, dass bei den beiden Natrium- 
linien die beobachtete Schwerpunktsverschiebung jedenfalls 
nicht allein auf die allerdings vorhandene, asymmetrische Ver- 
breiterung der Linien nach dem rothen Ende des Spectrums 
zurückzuführen ist, sondern auch auf eine Veränderung in der 
relativen Helligkeit der beiden Natriumlinien; die abnorm grosse 
Schwerpunktsverschiebung von etwa !/, des Abstandes der 
beiden Natriumlinien würde also hauptsächlich durch die 
Duplieität mit relativ grossem Abstande zu erklären sein. Eine 
solche Duplieität ist aber bei keiner der von mir verwendeten 
Linien mit Sicherheit nachgewiesen worden; wäre sie doch 
vorhanden, so würde der Abstand der beiden Linien sicher 
sehr gering sein, und eine Aenderung in der relativen Hellig- 
keit der Componenten könnte also bei den Drehungsmessungen 
nicht wahrgenommen werden. Es bleibt somit nur noch die 
Möglichkeit einer asymmetrischen Verbreiterung der Linie zu 
erörtern übrig. 

Was die rothe Lithiumlinie betrifft, so fand Ebert?) mit 
Hülfe der Methode hoher Interferenzen, dass beim Verschieben 
einer Perle aus Lithiumchlorid oder -carbonat durch die Flamme 
eines Bunsenbrenners eine Lagenänderung der Interferenz- 
streifen eintrat, welche im Maximum einer Verschiebung um 
0,06 uw der mittleren Wellenlänge entsprach; dies würde eine 
Unsicherheit in der Drehungsbestimmung von 0,003° pro mm 
Quarz zur Folge haben. Dieser Betrag wird jedoch kaum er- 
reicht werden, da die bei meinen Drehungsmessungen und bei 
den Bestimmungen der Wellenlänge von Zi, durch Kayser 
und Runge benutzten Dampfdichten nicht sehr verschieden 
gewesen sein dürften; die Ungenauigkeit liegt jedenfalls inner- 
halb der Grenzen der Beobachtungsfehler. 


1) Schönrock, Zeitschr. f. Instrumentenk. 17. p. 179. 1897. 
2) Ebert, Wied. Ann. 34. p. 73. 1888. : 
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Mit der rothen Wasserstofflinie lassen sich nach Ebert 
Interferenzen bis zu etwa 50,000 Wellenlängen herstellen; 
ausserdem zeigt sich nach Ebert, Michelson und Pulfrich 
bei Interferenzen von ca. 25,000 Wellenlängen Gangunterschied 
ein erstes Minimum der Sichtbarkeit, das Michelson aufeine Du- 
plicität der Wasserstofflinie, Ebert auf die Helligkeitsvertheilung 
innerhalb der als einfach angenommenen Linie zurückführt. 
Würde man die erstere Erklärung annehmen, so lägen die 
beiden Componenten der H,-Linie um etwa !/,, des Abstandes 
der beiden D-Linien auseinander; innerhalb dieses Intervalles 
könnte aber der Schwerpunkt der Linie beliebig angenommen 
werden, ohne dass man bei der Messung der Drehung einen 
Fehler von 0,001° beginge. Dies ist jedoch die ungünstigste 
Annahme, denn aus den Versuchen von Ebert scheint hervor- 
zugehen, dass die Erscheinung der minimalen Deutlichkeit 
thatsächlich auf die Helligkeitsvertheilung innerhalb der Linie 
zurückzuführen ist und dass diese sich mit Aenderung der 
Versuchsbedingungen, z. B. des Druckes, des Durchmessers 
der Geissler’schen Röhren etc. nur sehr wenig ändert. 

Noch günstiger liegen die Verhältnisse bei den beiden 
gelben, der grünen und der blauen Quecksilberlinie (4 = 579, 
577, 546, 436uu). Mit diesen liessen sich vermittelst des 
Abbe-Fizeau’schen Apparates Interferenzen bis zu mehr als 
100,000 Wellenlängen herstellen, und zwar sowohl mit dem 
Lichte von Geissler’schen Röhren, als auch mit demjenigen 
des Arons’schen Quecksilberlichtbogens. Ausserdem zeigten die 
Streifen bei beiden Lichtarten einer festen Marke gegenüber 
bis auf mindestens 0,1 Streifenbreite dieselbe Lage. Dies be- 
weist also einmal, dass die in Betracht kommenden Queck- 
silberlinien jedenfalls schmaler sind, als H,, und dass sich der 
Schwerpunkt der Linien nicht um 0,001 wy ändert, wenn man 
von relativ geringer zu grösserer Dampfdichte übergeht. Mit 
den Linien 4 = 592 und 4 = 405 uu gelang die Herstellung 
von Interferenzen bei sehr grossen Gangunterschieden nicht. 
was entweder auf die geringe Intensität oder die Breite der 
beiden Linien zurückzuführen ist. Andererseits sind aber auch 
die mit diesen Linien ausgeführten Drehungsmessungen infolge 
der Lichtschwäche mit grösseren Unsicherheiten behaftet, in- 
folge deren ihnen auch bei der Ausgleichung ein geringeres 
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Gewicht zuertheilt wurde, sodass das Gesammtresultat der Aus- 
gleichung hierdurch nicht wesentlich beeinflusst werden kann. 

Was schliesslich die beiden Cadmiumlinien anlangt, so 
geht aus den Arbeiten von Michelson u. a. hervor, dass 
dieselben zu den schmalsten und schärfsten gehören, welche 


Messungsergebnisse. 


In der folgenden Tabelle sind die Messungsergebnisse fir 
die verschiedenen Wellenlängen zusammengestellt. g bedeutet 
den aus den vier Beobachtungsgleichungen nach der Methode 
der kleinsten Quadrate ermittelten Werth der Drehung pro 
Millimeter. Die Zahlencoefficienten auf der linken Seite der 
Beobachtungsgleichungen bezeichnen die Dicke der Quarzplatte, 
während auf der rechten Seite die auf 20° C. reducirten 
beobachteten Drehungswerthe stehen. Die Grössen v stellen 
die Abweichungen der beobachteten von den berechneten 
Drehungswerthen dar, welche man durch Einsetzen der für p 
ermittelten Werthe in die Beobachtungsgleichungen erhält. 
Die mit + an den Werth von 9 angefügte Zahl ist der 
rechnerisch gefundene, wahrscheinliche Fehler von 9; derselbe 
giebt, namentlich mit Rücksicht auf die geringe Zahl der 
überschüssigen Gleichungen, selbstverständlich nicht die ab- 
solute erreichte Genauigkeit an, die letztere wird vielmehr im 
allgemeinen geringer sein; immerhin wird der wahrscheinliche 
Fehler von g bei der Festsetzung der Gewichte, mit welchen 
die einzelnen Werthe in die Ausgleichung zur Bestimmung 
einer brauchbaren Dispersionsformel eintreten sollen, berück- 
sichtigt werden müssen. Die Grösse r, bezeichnet den aus je 
5—6 Einstellungen ermittelten wahrscheinlichen Fehler einer 
Einstellung, der Werth H den bei den betreffenden Beob- 
achtungen benutzten Halbschatten. 

Die so gewonnenen Drehungswerthe, einschliesslich des 
für Natriumlicht früher ermittelten Werthes!) sollten nun durch 
eine möglichst einfache Formel dargestellt werden. Da die 
Beobachtungen selbst nicht gleichwerthig sind, so wurden den- 
selben mit Rücksicht auf die Grösse der wahrscheinlichen 


1) Vel. p- 34. Anm. 


| Wellenlänge | 


a 


578 


54 


49 


43 
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Beob. 


= || Wellenlänge | 


8,3555 ¢ 
N| 5,0977 
8 | 10,4971 =173,466 
24,0968 =898,423 
| | p=16,534,° +0,008,° 
|r.= +0057 H=16 
| 4 | 8,8555 m= 75,628° 
'N| 5,0977 =114,950 
| 10,4971 =236,629 
1824| 24,0968 =543,306 
p= 22,546,° +0,000,° 
r.= +0,012° H=5° 
346 4 | 3,8555 m = 85,693° 
N| 5,0977 =180,154 
8 | 10,4971 =268,000 
24,0968 =615,220 
9=25,581,° +0,000,° 
r.= +0,006° H=2° 
8,8555 =107,168° 
5,0977 =168,049 
| 10,4971 =385,452 
24,0968 = 770,320 
9=81,966,° =0,002,° 
r,= +0,055° H=11° 
3,8555 189,375° 
5,0977 = 211,698 
|8 | 10,4971 = 486,044 
24,0968 =1001,212 
p=41,547,° +0,002,° 
| In=+0025° H=6 


55,557° 
84,458 


| 


+0,075° |656| 4 | 3,8555 = 58,089° 
+ 164 | N| 5,0977 = 88,247 | 
8 | 10,4971 = 181,788 
24,0968 = 417,168 
| | p=17,812,° +0,000,° | 
+0,058° H=12° 
577, 4 | 8,8555@= 76,217° 
|N| 5,0977 =115,767 
| 8 | 10,4971 =288,424 | 
| 24,0968 547,468 
| 9=22,718,° +0,001,° 
| +0,017° H=5° 
3,8555 g = 99,655° 
5,0977 =151,840 
| 8 | 10,4971 =811,909 
24,0968 = 716,328 
9=29,728,° + 0,008," 
+0,068° H=10° 
4 | 38,8555 =112,860° 
N| 5,0977 =171,678 | 
8 | 10,4971 =858,261 | 
S,,| 24,0963 =811,325 | 
| 


509; 4 


2=33,667,° +.0,002,° 
| r= +0,072° H=14° 
4| 3,8555 
ıN| 5097 = 
8 | 10,4971 = 518,304 | 
Sy, 24,0968 =1179,154 
9=48,929,° +.0,005,° 
|r.= £0,000° H=30° 


249,402 


| —0,083 
— 183 


104 


+ 6 


Fehler einer Einstellung, der Mittel etc. die in der zweiten 
Spalte der folgenden Tabelle angefiihrten Gewichte beigelegt, 
die übrigens, wie sich zeigen wird, keinen wesentlichen Einfluss 
auf die Gestaltung der Formel für die Rotationsdispersion 
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v H v = 
Beob. | | | 
| — 2 =B.-R. 
„a m 
— 3 
0,008° q 
7 
6 
1 
0,014 
44 
58 
85 Be 
96 
0,110 
52 
148 
| 
—0,089 405 0,104 
|— 100 28 
— 87 816 
+ 64 m 129 Fs 


8. Formeln für die Rotationsdispersion. 


Bir Für die Ausgleichung bietet sich zunächst die Boltz- 
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mann’sche Formel 


108 22 1018 44 + 1018 + 


dar, in welcher A die Wellenlänge in mm, A, B, C etc. empirische 
Constanten bezeichnen, deren Werthe aus dem vorliegenden 
Beobachtungsmaterial nach der Methode der kleinsten Quadrate 
ermittelt wurden. Die folgende Tabelle giebt die Resultate 
der Ausgleichungen mit 2, 3 und 4 Constanten; die Zahlen 
unter „Beob.‘ bezeichnen die beobachteten, die unter ,,Rechn.“ 
die berechneten Drehungswerthe, die Zahlen unter v die noch 
übrigbleibenden Fehler, (n — m) die Anzahl der überschüssigen 
Gleichungen. Die Werthe von v zeigen bei der Ausgleichung 
mit zwei Constanten noch einen ausgesprochenen Gang; der- 
selbe verschwindet fast vollständig bei der Ausgleichung mit 
drei Constanten. Die Grösse der übrigbleibenden Fehler über- 
steigt hier nicht den von vornherein zu erwartenden Betrag, 
und der Werth von & v?/(n—m) ist auf ungefähr den dritten Theil 
gesunken. Die Verwendung von mer Constanten ergiebt keinen 
weiteren Gewinn, und man kann sich demnach praktisch mit 
der dreigliederigen Formel begnügen. 

Inwieweit die Wahl der den Beobachtungen beigelegten 
Gewichte die Ausgleichung beeinflusst, zeigt die Ausgleichung 
ohne Anbringung von Gewichten. Hier sind selbstverständlich 
die übrigbleibenden Fehler für die nach dem rothen Ende zu 
liegenden Linien etwas grösser, für die nach dem violetten 
Ende zu liegenden etwas geringer, der grösste Unterschied 
zwischen den durch die beiden dreigliederigen Formeln dar- 
gestellten Werthen beträgt aber nur in einem Falle 0,003 °/mm. 

Interessant ist nun die Frage, ob diese Formeln auch eine 
Extrapolation nach dem infrarothen und ultravioletten Theile 
des Spectrums gestatten. Da bei den ultravioletten Strahlen 
die Glieder höherer Ordnung eine wesentliche Rolle spielen, 
so wird hier die Formel mit vier Constanten benutzt. 
Unter der Tabelle p. 345 sind nun einige von Carvallo’) 
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und von Soret und Sarasin!) beobachtete Werthe mit den 
E- ny für diese Wellenlängen berechneten zusammengestellt. Es er- 
= giebt sich, dass die Drehungswerthe für die infrarothen Strahlen 
3 | recht befriedigend dargestellt werden, nicht aber diejenigen 
a ee a} fiir die ultravioletten Strahlen; die Formel ist somit fir dies 
0 Spectralbereich nicht zu verwenden. 

Nun hatte Carvallo*) zur Darstellung der Rotations- 
— t 4 dispersion einen völlig anderen Weg eingeschlagen, indem 
% er von der Sarrau-Helmholtz’schen*) Theorie des Mit- 
ae. 2: schwingens der körperlichen Molecüle ausging; er gelangte 
E ant hierbei zu der Formel: 

An*+B 

ic BE ei worin A die Wellenlänge in mm, n den Brechungsquotient des 
a a Quarzes für die betreffende Wellenlänge, 4 und B zwei empirische 
= es Constanten bezeichnen. Mit Hilfe der Beobachtungen von 
2 oe ae Soret und Sarasin berechnete Carvallo hierfür die Werthe 
9 te A=+11,976; B= — 21,027. Führt man hiermit die Rechnungen 
a E of 2 durch, so ergiebt sich, dass die Darstellung der Beobachtungen 
infrarothen und im sichtharen Theil des Spectrums wesent- 
a lich schlechter ist, als die Darstellung durch die Boltzmann’sche 
2 ab % 4 Formel, während die Beobachtungen im Ultraviolett allerdings 
0. beträchtlich besser dargestellt werden; immerhin erreichen 
00 auch hier die Abweichungen noch 0,4°, sind also jedenfalls 
viel grösser, als die thatsächlich vorhandenen Beobachtungs- 
fehler. 

4 u * Die Thatsache, dass meine eigenen Beobachtungen im sicht- 
es baren Spectrum von den durch die Carvallo’sche Formel 
a a gelieferten Werthen beträchtlich abweichen, beweist nun noch 
x ee keineswegs, dass diese Formel zur Darstellung der Beobach- 
tungen überhaupt nicht geeignet sei, es kann dies vielmehr 
; of auch an den von Carvallo berechneten Constanten 4 und B 
00 liegen. Um hierüber Gewissheit zu erhalten, glich ich meine 
eigenen Beobachtungen noch nach der Carvallo’schen Formel 
B23 mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate aus und ge- 

4 1) le. 

ose 2) Carvallo, Compt. rend. 113. p. 846. 1891; 114. p. 288. 1892. 
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| 
Gewicht 4 n vo = B.-R. 
in en Beob. Rechn. | 
6 670,82 | 1,54143° | 16,585° 16,536° | —0,001° 
6 656,305 | 1,54188 | 17,818 | 17,814 — 1 
10 | 589,818 | 1,54423 21,720 | 21,722 _ 
6 579,049 | 1,54468 22,546 | 22,542 + 4 
6 576,945 | 1,54472 22,718 22,717 + 1 
8 546,097 1,54618 25,582 25,529 + 8 
3 508,606 | 1,54820 29,724 29,724 0 
8 491,641 1,54926 31,967 81,972 — 5 
3 480,009 | 1,55010 38.667 38,674 — 7 
1 435,856 | 1,55872 41,548 41,542 + 6 
1 404,678 | 1,55708 48,980 48,945 — % 
Zrt = 367 
2140 1,5191 1,60 1,45 +015 
1770 1,5247 2,28 2,18 +0,10 
1450 1,5289 8,48 8,32 +01 
1080 | 1,5338 6,18 6,14 +0,04 
844,06 1,56668 70,588 70,710 —0,122 
| 1,58750 | 121,056 121,255 —0,199 


219,85 1,63502 220,721 | 219,788 +0,923 


langte hierbei zu den Werthen: 4= +11,83832; B= — 20,68650; 
diese ergeben die in der vorstehenden Tabelle unter Rechn. ein- 
getragenen Zahlen; die zur Berechnung nothwendigen Werthe 
der Brechungsexponenten sind aus den Messungen von Mascart 
und von M. de Lépinay (vgl. die Tabellen von Landolt und 
Börnstein) durch graphische Interpolation gewonnen und 
dürfen für den vorliegenden Fall als hinreichend sicher an- 
gesehen werden. Wie die unter v angegebenen, meist recht 
geringen Abweichungen zwischen Beobachtung und Rechnung 
zeigen, stellt die Carvallo’sche Formel mit den oben an- 
gegebenen Constanten die Beobachtungen im sichtbaren Spec- 
trum befriedigend dar, und zwar ist der Gang der Abweichungen v 
fast vollkommen identisch mit dem bei der viergliedrigen 
Boltzmann’schen Formel vorhandenen (vgl. Tabelle p. 347), 
nur beim letzten Werthe (A = 405) tritt eine etwas grössere 
Differenz auf. Die Extrapolation ergiebt auch für die infra- 
rothen und einen Theil des ultravioletten Spectrums einiger- 
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maassen brauchbare Zahlen (vgl. die Tabelle), immerhin über- 
wiegen die Abweichungen, namentlich am Ende des ultra- 
violetten Spectrums, die Beobachtungsfehler sicher noch be- 
trichtlich. Auch ein Versuch mit der von Dongier!) modi- 
ficirten Carvallo’schen Formel 


11,976 n? — 21,027 0,3708 
100,2 710%.(& — 00,0082)?’ 

die, hauptsächlich zur Bestimmung der Drehung im infra- 
rothen Theil des Spectrums bestimmt ist, liefert für die übrigen 
Theile des Spectrums keine günstigeren Resultate. Zudem 
haben beide Formeln, von Carvallo und von Dongier, für 
den praktischen Gebrauch den Nachtheil, dass sie die Kennt- 
niss der Brechungsquotienten erfordern. 

Ein bei weitem besseres Resultat erhielt ich, als ich meine 
eigenen Beobachtungen für das sichtbare Spectrum direct mit 
einer Anzahl der Beobachtungen von Carvallo, Soret und 
Sarasin verband und diese sämmtlichen Beobachtungen nach 
der Boltzmann’schen Formel mit Hülfe der Methode der 
kleinsten Quadrate ausglich; ich wählte hierzu zwei Beobach- 
tungen im infrarothen und drei im ultravioletten Spectrum 
aus, die mir besonders sicher erschienen, und ertheilte den- 
selben die ihnen nach meiner Ansicht zukommenden Gewichte, 
wie sie sich in der ersten Columne der folgenden Tabelle an- 
gegeben finden. Für ein so ausgedehntes Spectralgebiet reichen 
wenige Constanten nicht aus; bei der Bestimmung von vier 
bez. fünf Constanten ergeben sich folgende Ausdrücke für die 
Drehung ?): 


_ 7,11318 0,152461 0,0014269 0,00010626 


108 , 2? 108,76 10% „18 at 
und 
7.08114 , 0,173321 0,0056761 0,00042255 0 0000075338 


Die mit Hülfe dieser beiden Formeln berechneten Drehungs- 
werthe finden sich in der folgenden Tabelle mit den that- 
sächlich beobachteten Werthen zusammengestellt. Während 
bei der Ausgleichung mit vier Constanten die Fehler v noch 
einen Gang aufweisen, ist derselbe bei der Ausgleichung mit " 


_ 


1) Dongier, Compt. rend. 125. p. 228. 1897. 
2) 4 = Wellenlänge in mm. De 


x 
ER 
2: 
3 
a 
: 
Are» 
4 
MEER 
- 
Le 
4 
2 
wha 
| 
| 
f 
2 


Wellen- Drehung Formel mit 4 Const. F ormel mit 5 Const. 


Beobachter *~ | linge pro mm Drehung 
wie 
in uu  (Beob.) 


Carvallo 1770 2,28° | 
1080 6,18 


Gumlih | 670,82 | 16,585 
| 656,305 17,818 
| 589,818) 21,720 
579,049 22,546 
576,945 22,718 22,716 22,716 


546,097, 25,582 25,526 25,580 
| 508,606 29,724 | 29,718 29,724 
491,641 31,967 31,968 81,975 
480,009 38,667 | 38,665 | 33,672 
435,856 41,548 | 41,542 © 41,544 
| 404,678, 48,930 | 48,943 48,984 
Soret u. Sarasin | /, | 344,06 70,588 | 70,650 | 70,598 

| 274,67 | 121,056 | 121,028 121,054 

| | 219,35 220,711 | 220,714 220,711 


Dongier 1820 315 
Carvallo 1450 8,48 | 8,41 
Dongier 1040 6,66 6,69 


Carvallo | 2140 7 156 


Soret u. Sarasin 872,62 | 58,885 58,861 
336,00 74,581 14,567 
828,58 78,589 78,548 
257,13 | 148,248 148,262 


Constanten verschwunden, und die in die Ausgleichung ein- 
begriffenen Werthe werden vom Infraroth bis zum Ultraviolett 
überraschend gut dargestellt. Um die Formel an einigen nicht 
in die Ausgleichung einbezogenen Werthen zu prüfen, sind 
unter dem Strich der Tabelle noch einige für Infraroth und Ultra- 
violett nach der fünfgliedrigen Formel berechnete Drehungen 
mit den beobachteten verglichen. Die Abweichungen v über- 
steigen auch hier wohl kaum die mit Rücksicht auf die 
Schwierigkeit der Messung sowohl von A wie von @ im un- 
sichtbaren Spectrum zu erwartenden Beobachtungsfehler. Mit 
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Rücksicht hierauf wird man sagen dürfen, dass durch die fünf- 
gliedrige Formel die Rotationsdispersion des Quarzes für das 
gesammte Spectrum von A = 2u bis zu A= be- 
friedigend dargestellt wird. 
lJ. Temperaturcoefficient des Quarzes. 
Die Frage, ob und inwieweit der Temperaturcoefficient 
des Quarzes von der Wellenlänge des Lichtes abhängt, ist in 
vollkommen befriedigender Weise noch nicht gelöst. V.v. Lang?) 
hatte mittels der Broch’schen Methode fir die Abhängigkeit 
der Drehung von der Temperatur die Beziehung a by 
= P, (1 + 0,000149 2) Re 
gefunden, wobei g, die Drehung bei 0° bedeutet. Die Mes- 
sungen waren nur bei zwei Temperaturen von ca. 20° und 100° 
ausgeführt worden, sie lassen also das etwaige Vorhandensein 
eines quadratischen Gliedes ungewiss; andererseits waren drei 
verschiedene Lichtarten dazu benutzt worden, nämlich Ji,, 
Na und Ti, und zwar ergaben sich im einzelnen hierbei die 


Werbe: 
ir Li: 9: = 9, (1 + 0,000149 
| Na: g: = (1 + 0,000144 £) pet 


Tl: 9 = 9 (1 + 0,000158 2). 


Da die wahrscheinlichen Fehler der einzelnen Werthe für 
diese Temperaturcoefficienten, + 0,0,5 und 0,0,4, ebenso gross 
sind, wie die Abweichungen der drei für die verschiedenen Licht- 
arten gefundenen Ausdrücke von ihrem Mittelwerth, so kommt 
der Verf. zu dem Schlusse, dass der Temperaturcoefficient von 
der Wellenlänge des Lichtes nicht abhängt. Auch Sohncke?) 
fand für verschiedene Wellenlängen den gleichen Temperatur- 
coefficient, doch sind seine Messungen noch mit etwas grösserer 
Unsicherheit behaftet, als diejenigen v. Lang’s. Im Gegen- 
satze hierzu zogen Soret und Sarasin?) aus ihren Beobach- 
tungen den Schluss, dass der Temperaturcoefficient mit ab- 
nehmender Wellenlänge wachse und dass er im Ultraviolett 
zwischen A und 20° etwa den Werth 0,000179 habe. Es war 


1) V. v. Lang, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu 


Wien 71. p. 707. 1875. 
2) Sohncke, Wied. Ann. 3. p. 516. 1878. ab Knäpivei Ei 


8) Soret u. Sarasin, |. ce. P- a. 
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daher von Interesse, diese Frage wenigstens für einige Wellen- 
längen des sichtbaren Spectrums einer erneuten Prüfung zu 
unterziehen, umsomehr, als gerade diese Untersuchung be- 
trächtlich grösseren Schwierigkeiten begegnet und demgemäss 
wesentlich unsicherer ist, als die Bestimmung einer Drehung 
bei gewöhnlicher Temperatur. 

Um eine möglichst dicke Quarzsäule verwenden zu können, 
wurde mit der Platte S,, noch eine andere von ca. 14,6 mm Dicke 
verbunden; dieselbe war zwar nicht vollkommen planparallel 
und besass einen Axenfehler von ca. 0°30’, doch war dies für 
den in Betracht kommenden Zweck nicht besonders störend. 
Zu den Beobachtungen diente der oben beschriebene Polari- 
sationsapparat. Die Messungen erstreckten sich auf das Tem- 
peraturintervall (0°:100°), und zwar wurde die Quarzsäule in 
einem Wasserbade erwärmt. Dies letztere bestand aus einem 
starken, eisernen Kasten von ca. 51 Inhalt, der an beiden 
Enden mit Spiegelglasscheiben verschlossen war. Die Quarz- 
platten wurden von einem Halter getragen, der den Deckel 
des Bades durchsetzte und in einem auf dem Deckel ruhenden 
Dreifuss endigte. Bei den Nullpunktsbeobachtungen schob 
man den ganzen Dreifuss mit den Quarzplatten im Wasser 
soweit zur Seite, dass das Licht am Halter vorbei passiren 
konnte. Vor der Füllung des Gefässes wurden die Platten 
mittels Gauss’schen Oculars senkrecht zum Strahlengange 
ausgerichtet und nach der Entleerung nochmals controlirt; 
solange sich die Platten im Wasser befanden, war die An- 
wendung der Gauss’schen Justirungsmethode nicht anwend- 
bar, da die Intensität des reflectirten Lichtes dann nicht mehr 
ausreichte. Die Erwärmung des Bades erfolgte durch direct 
untergesetzte Flammen unter fortwährendem Rühren mit einem 
breiten, durchbrochenen Rührer. 

Wegen der starken Absorption durch das Wasserbad 
konnte nur Licht von bedeutender Intensität verwendet werden; 
es eignete sich hierzu die rothe Wasserstofflinie A = 656 un, 
sowie eine der gelben, die grüne und die blaue Quecksilber- 
linie (A= 579, 546 und 436 vu), immerhin war bei der rothen 
und der blauen Linie die Lichtstärke so gering, dass man 
sich mit grossem Halbschatten und dementsprechend geringerer 
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Schlierenbildung im Wasser, die bei höheren Temperaturen 
auch durch starkes Rühren nicht völlig beseitigt werden konnte; 
sie machte sich namentlich bei den Beobachtungen mit der 
gelben Quecksilberlinie (A = 579 uu) bemerkbar. Die letztere 
liegt nämlich so nahe an der zweiten gelben Linie (A=577 up), 
dass es an sich schon schwierig ist, sie vollständig durch 
Diaphragma und Ocularspalt auszuschneiden; durch die auf- 
tretenden Strömungen bez. Schlierenbildungen im Wasser wurde 
nun, wie beim Toepler’schen Schlierenapparat, das Licht bald 
nach der einen, bald nach der anderen Seite hin abgelenkt. 
Um also sicher zu sein, dass nicht auch Licht von der Wellen- 
länge A=577 un an der Drehung betheiligt sei, musste nicht 
nur eine möglichst starke Dispersion angewendet, sondern auch 
der leuchtende Spalt sehr schmal gestellt werden, was wiederum 
die Empfindlichkeit stark beeintrichtigte. Immerhin gelang 
es bei grosser Vorsicht auch hier, das fremde Licht genügend 
abzublenden. 

Zur Erzielung einer Temperatur von nahe 0° wurde das 
Wasserbad mit einem vorne und hinten offenen Zinkkasten 
umgeben, der mit gestossenem Eise angefüllt wurde, da das 
Einbringen von Eis in das Bad selbst ein sofortiges Beschlagen 
der Glasfenster zur Folge gehabt hätte. Bei der gewählten 
Anordnung war dies wenigstens so weit vermindert, dass sich 
die Scheiben durch Abwaschen mit Kalilauge hinreichend 
lange durchsichtig halten liessen. 

Die Temperatur wurde mit einem dicht neben der Quarz- 
säule eingesenkten Thermometer gemessen und der Correction 
wegen des herausragenden Fadens Rechnung getragen. Meist 
gelang es, durch Regulirung der Heizflammen die Temperatur 
hinreichend lange constant zu halten, andernfalls wurde bei 
steigender und bei fallender Temperatur beobachtet und der 
. Mittelwerth in Rechnung gesetzt. Die folgende Tabelle giebt 
nun eine Uebersicht über die bei den angeführten Temperaturen 
beobachteten Drehungswerthe; die letzte Columne enthält 
direct den Temperaturcoefficient & für das betreffende Tempe- 
raturintervall, wie er sich aus der Gleichung 


— 4)] 
ergiebt. Es zeigt sich sofort, dass der Temperaturcoefficient 
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667,788 
0,000136 
669,384 
0,000147 
672,165 de 
0,000150 
674,878 
0,000166 
677,788 


869,739 


871,767 


875,281 


878,683 


882,612 


985,394 
0,000135 
987,700 
0,000141 


| 991.821 


0,000149 
995,480 

0,000164 


436 um 1602,916 
| 0,000185 
1606,657 


0,000147 


1613,243 

0,000160 
1620,260 

0,000165 
1626,994 


keine Constante ist, sondern mit der Temperatur zunimmt. 
Die Drehung ist also nicht durch eine lineare, sondern minde- 
23* 
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stens durch eine quadratische Formel von der Form 


=Polltat+ pe) 
auszudrücken, in welcher « und # Constanten bezeichnen, die 
aus den beobachteten Werthen nach der Methode der kleinsten 
Quadrate ermittelt wurden. Um hierbei grosse Zahlen zu ver- 
meiden, subtrahirte man auf beiden Seiten der obigen Glei- 
chung einen nahe an g, liegenden Werth g und setzte: 


(Pi — = (Po — P) + +B. 
es ist somit 


Po= 


In der folgenden Tabelle sind die auf hundertstel Grade 
abgerundeten, beobachteten Werthe [y,—q], die mit Hilfe 
der gefundenen Constanten & und # berechneten Werthe (2) 
und die Abweichungen beider (v) zusammengestellt; weiter 
finden sich darin die für die verschiedenen Wellenlängen er- 
mittelten Werthe von @ und ß, sowie die hieraus berechneten 
mittleren Temperaturcoefficienten für das Temperaturintervall 
[0°: 100°). Die aus den Einzelausgleichungen folgenden wahr- 
scheinlichen Fehler der Coefficienten « und # sind von der 
Ordnung: r, = + 0,0,2; rg = + 0,0,2; thatsächlich stimmen 
dieselben mit den Abweichungen der einzelnen Coefficienten 
von deren Mittelwerth überein, sodass also die relativ kleinen 
Unterschiede der Temperaturcoefficienten schon durch die 
Beobachtungsfehler allein erklärt werden. Ein Urtheil darüber, 
ob die gefundenen Differenzen etwa noch von der Wellenlänge 
des angewandten Lichtes abhängen, lässt sich auch aus der 
Zusammenstellung der mittleren Temperaturcoefficienten zwi- 
schen 0° und 100° gewinnen. Die Abweichungen der einzelnen 
Werthe vom Mittel sind nur gering und zeigen keinen aus- 
gesprochenen Gang, wenn auch die Werthe für die dem rothen 
Ende näher liegenden Strahlen etwas kleiner sind, als für das 
blaue Licht. Eine Aenderung des Temperaturcoefficienten mit 
der Wellenlänge war somit für Strahlen des sichtbaren Spec- 
trums nicht nachzuweisen und könnte, falls sie doch vorhanden 
wäre, jedenfalls nur sehr gering sein; ob dieser Schluss auch 
für die ultravioletten Strahlen noch gültig ist, muss dahin- 
gestellt bleiben. 
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E. Gumlich. 


Im Mittel ergiebt sich somit für die Abhängigkeit der 
Drehung von der Temperatur im sichtbaren Spectrum der 
Ausdruck: 

= + 0,0,181 ¢ + 0,0,195 22]. 
Die Differenzen zwischen den mit diesem Mittelwerthe be- 
rechneten und den beobachteten Zahlen sind in der vorstehen- 
den Tabelle unter v’ aufgeführt. 

‘ Für kleinere Temperaturintervalle, etwa bei der Reduction 
der bei Zimmertemperatur ausgeführten Beobachtungen auf 
eine mittlere Temperatur von 20°, genügt ein linearer Aus- 
druck vollkommen; derselbe ergiebt sich aus der quadratischen 
Formel zu p,, = 9,[1 + 0,0,14(20° — ¢°)], während ich früher!) 
mit Natriumlicht für das Temperaturintervall 0°: 28° gefunden 
hatte: ,, = g,[1 + 0,0,147 (20 — 4). 

Zum Schlusse möge noch eine kurze Zusammenstellung 
der hauptsächlichsten bisherigen Bestimmungen des Tempera- 
turcoefficienten folgen; es fand 


v. Lang? f. d. Temp. Inter. 20°— 100°: 9=9,(1 +0,0,149 £) 
Joubert® ” ” 0 —100 P= (1 +0,0,149 

0 —850 p=q,(1+0,0,182 £) 
Sohncke* 15 — 72 g9=g,(1+0,0,124 4) 


23 —100 p=qe1+0,0,148 
‘ 15 —173 +0,0,999¢ + 0,0,318¢%) 
Le Chatelier® ,, 0°—570 p= g,(1+0,0,96¢ + 0,0,217 2?) 


Aus den beiden Joubert’schen Beobachtungen ergiebt 
sich durch Rechnung noch die Beziehung: 


Y = HY (1 + 0,0,1358 ¢ + 0,0,132 22), 
die mit der von mir oben abgeleiteten Gleichung befriedigend 
übereinstimmt; dasselbe gilt von den Resultaten von v. Lang 


und dem einen von Sohncke, während die übrigen Abwei- 
chungen ziemlich beträchtlich sind. 


1) Gumlich, 1. c. p. 285. 
2) v. Lang, Sitzungsber. d. k. Gesellschaft der Wissensch. zu 
Wien (2) 71. p. 707. 1875 und (2) 74. p. 209. 1876. 
ee 8) Joubert, Compt. rend. 87. p. 497. 1878. 
4) Sohncke, Wied. Ann. 3. p. 516. 1878. 
5) Le Chatelier, Compt. rend. 109. p. 244. 1889. 
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Resultat: Die Drehung der Polarisationsebene des Lichtes 
durch den Quarz lässt sich für das sichtbare Spectrum dar- 
stellen durch die Formel: 

7,10014 _ 0,157392 0,00180839 
die hierdurch gegebenen Werthe dürften für den mittleren 
Theil des Spectrums etwa bis auf 0,005, für die beiden Enden 
bis auf 0,01° richtig sein. 

Für das gesammte Spectrum von A = 0,002 mm bis zu 
1 = 0,002 mm gilt die Formel: 

7,08114 _ 0,178821 _0,0056761  0.00042255 _ 0,0000075338 


Diese wird für das sichtbare Spectrum ungefähr ebenso 
genau sein, wie die voranstehende dreigliedrige Formel; für 
das infrarothe und ultraviolette Ende dürften die Fehler 0,1° 
kaum übersteigen. 

Eine Abhängigkeit des Temperaturcoefficienten des Quarzes 
von der Wellenlänge hat sich für die Wellenlängen A = 656 up 
bis 4 = 486 py nicht nachweisen lassen. Im Temperaturinter- 
vall (0°: 100°) wird die Abhängigkeit der Drehung von der 
Temperatur dargestellt durch die quadratische Formel: 

g,= Po {1 + 0,0,181 ¢ + 0,0,195 2), 
sigws 
= [1 + 0,0,14 (20° — nam 


in der Nähe von 20° durch die lineare Formel: 
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11. Ein di her Fall der transversalen 
ee einer rechteckigen elastischen Platte; 
: by (Hierzu Taf. I u. 1I.)*) 


_ Fir transversal schwingende rechteckige elastische Platten 
mit freien Rändern ist bis jetzt eine Integration der Differential- 
gleichung noch nicht gelungen. Für rechteckige Platten mit 
festen Rändern ist die Integration wohl möglich, für diesen Fall 
lassen sich aber Beobachtungen nicht anstellen. Es hat 
Herr Prof. W. Voigt?) die Bemerkung gemacht, dass, wenn 
zwei Gegenkanten einer rechteckigen Platte frei, die zwei 
anderen aber in bestimmter Weise festgehalten sind, die Inte- 
gration durchführbar ist und gleichzeitig sich dieser Fall prak- 
tisch verwirklichen lässt. Man schärfe zwei Gegenkanten einer 
rechteckigen Platte keilförmig zu und klemme die Platte mit diesen 
Kanten zwischen zwei feste Wände, sodass die Punkte dieser 
Kanten an transversalen Verschiebungen verhindert sind, aber 
Drehungen der Platte um diese Kanten stattfinden können; lässt 
man zugleich die beiden anderen Gegenkanten frei, so hat 
man eine Befestigungsart, bei der die Erregung dauernder 
Schwingungen ausführbar ist und die ausserdem eine strenge 
theoretische Behandlung zulässt. Die Durchführung dieses 
besonderen Problems der transversalen Schwingung einer 
rechteckigen Platte ist die Aufgabe der vorliegenden Arbeit. 

Die von Herrn Voigt bereits durchgeführte Integration 
der Hauptgleichung ist im folgenden ersten Paragraphen zu- 
nächst im Auszug wiedergegeben. 


1) Die Tafeln wurden uns von dem Hrn. Verfasser freundlichst 
geliefert. 


2) W. Voigt, Bemerkungen zu dem Problem der transversalen 
Schwingungen rechteckiger Platten, Gött. Nachr. Nr. 6. 1898. 
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Erster Theil. au 
Theoretische Behandlung des Problems. au‘ outs 


§ 1. Aufstellung der Gleichungen. Integration. 
Es werde ein rechtwinkliges Coordinatensystem zu Grunde 
gelegt, dessen XY-Ebene in der Mittelfläche der rechteckigen 
Platte liege. Die Axen X und F des y 
Coordinatensystems seien parallel den 
beiden freien bez. den beiden ge- 
klemmten Kanten der Platte, und der 
Coordinatenanfang sei in die Mitte der 
einen geklemmten Kante gelegt (vgl. 
Fig. 1). Bezeichnet man mit w die Fig. 1. 
transversale Verrückung, so ist die Hauptgleichung für das 
Innere der Platte!) unter Annahme stationären Zustandes 
6? w — ¢,? (64 w 
PSS Get aay t 
Hierin bedeutet D die Dicke der Platte, « die Dichte ihrer 


Substanz, c und c, die Elasticitätsconstanten derselben. Setzt 
man abgekürzt 


(1 


‘Wee’ . 
so schreibt sich die Hauptgleichung einfacher 
Ow 
ot? 
Diese partielle Differentialgleichung gilt allgemein fir ebene 
Platten, jedoch ist sie unter der Annahme abgeleitet worden, 
dass die Dicke der Platte unendlich klein gegenüber ihren 
Querdimensionen sei. 
Die Länge der Platte in der Richtung der X-Axe sei a, 
in der Richtung der Y-Axe 25. Dann sind die festen Kanten 
der Platte gegeben durch rt = 0 und z=a, und dort gilt 


+k? = 0. 


w= 0 


1) Vgl. Kirchhoff, Crelle’s Journal 40. p. 40 1850 oder W. Voigt, 
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C. Zeissig. 


welche letztere Gleichung aussagt, dass keine Drehungsmomente 
um die Kanten z= 0 und z=a bestehen können, da eben 
die Platte um diese Kanten drehbar befestigt ist. 

Für die freien Kanten y = + 6 und y = — 3 gilt 


Durch “en Ansatz 


= vsin sin px ad 


2 
‘ales sogleich den Br Randbedingungen (3) genügt. Dabei 


ist unter v eine Function von y allein verstanden; 7 bedeutet 
die Dauer einer Schwingung der Platte und p ist definirt durch 


h 
(5) 
wobei A eine der ganzen Zahlen 1, 2, 3 ... ist. ; 
Wird der Ansatz fir w in die Hanpigleichung (2) ein- 
gesetzt, so folgt für die Function v die Gleichung 
welche sich, wenn man einführt 


auch schreibt 


P ay? = 
Diese Differentialgleichung wird integrirt dur durch Salaries 
wobei are 37 (q? py? = p 4 +30 yi 
baw we ob sita!t 
(7) q=+pyl+”. 


q hat also 4 Wurzelwerthe. Diese 4 Wurzeln sind solange 
reell, als r? kleiner als 1 ist. Ist r? grösser als die Einheit, 
so werden zwei der Wurzeln rein imaginär. Dieser Unter- 
scheidung entsprechend sind zwei Gestalten particulärer Lö- 
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sungen v zu betrachten, welche sich nach Einführung hyper- 
bolischer Functionen folgendermaassen schreiben : 


1. Fall. O0<r?<1 


| +0 &in(ypfi+r) + 
4 2. Fall. 1<r?<o 


| v = AGof(ypYr?+1)+ Beos(ypyr?—1) 
+ C&in(yp Vr? +1) + Dsin(yp Yr? — 1) | 
ABCD und ABCD sind Constante. Zu ihrer Bestimmung 
dienen die Grenzbedingungen (4), welche bis jetzt noch nicht 
erfüllt sind. Da die Ausdrücke für v’ und v Glieder, welche 
in Bezug auf y gerade, und Glieder, welche ungerade sind, 
enthalten, werden sich die Grenzgleichungen (4) nach Ein- 
führung der Ausdrücke v’ und v in je zwei Theile spalten, 
die sich beim Zeichenwechsel von y verschieden verhalten; der 
eine Theil wird ungeändert bleiben, der andere das Vorzeichen 
mit y wechseln. Nach den Grenzbedingungen soll die Summe 
der beiden Theile sowohl für y= +5, als fir y = — 5 ver- 
schwinden. Das kann aber nur geschehen, wenn jeder Theil 
für sich zu Null wird; also müssen die Grenzbedingungen (4) 
getrennt durch die geraden Glieder in den Ausdrücken v’ und v 


v, = AGof (yp + 1) + Boos (yp Yr? — 1) 

und durch die ungeraden Glieder eb: vn 

an 
v, = CSin(yp Vr? + 1) + Dsin(yp Yr? — 1) “sf 

erfüllt werden. Diese Zerlegung von v’ und v in re 


führt also zu vier verschiedenen Gleichungspaaren, je nachdem 4 
oder v, in & Grensgleichungtn (4) wird. 
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Einsetzen der Lösung v,’ ergiebt: 


((0-+e,) 7? +6) Cof (ps V1 + 


wi 


— B ((e+c,)r? — e) Coj( (pby 1 


12 
4 — V1 +r’&inpdyi+r) | 
— B +.¢,)r? +c) V1 V1 — = 0 

Das Einsetzen der Lösung »,' ergiebt: 2 


— D ((c + ¢,)r? — c)Sin(pdy 1 — 7?) = 0 
C' ((e —c) V1 + (poy 1 + 7) 
— D ((e+¢,)r? +c) V1 — (pd Vi-7r)=0 
x tea 


(13) 


Das Einsetzen der Lösung v, ergiebt: 


A((e + ¢,)r? + e) Coj (pb y r? +1 
_ B((e +c)r — e) cos (pb yr?—1) = 0 
A((c + ¢,)r? — c) Vr? + 1&in(pd Vr? +1) 


+ B((e+e,)r? + c) Vr? —1sin(pd Yr? — 1) = 0 


TER 


(14) 


Das Einsetzen der Lösung v, ergiebt: 
C((c + ¢,)r? + c)Sin(pd Yr? + 1) 
— D((c + ¢,)r? — sin(pb Yr? — 1) = 0 


C((c + ¢,)r? — c) Vr? + 1 Coj (pb Yr? + 1) 
— D((c + ¢,) r? — — 1 cos(pb Yr? — 1) = 0 


(15) 


Aus diesen Gleichungen erhält man zunächst die Constanten- 
verhiltnisse 4’: B’, C’:D’, A: Bund C:D. Dass sich die Con- 
stanten 4’, B ... A, B... selbst nicht bestimmen lassen, 
sondern nur deren Verhältnisse, ist verständlich, da ja keinerlei 
Annahme über die Stärke der Erregung der Platte gemacht ist. 
Ausserdem ergiebt jedes der 4Gleichungspaare, durch Elimination 
des bez. Constantenverhältnisses, eine Bestimmungsgleichung 
für r?, sodass folgende 4 Bestimmungsgleichungen entstehen: 
(1 +¢,/e)r?-—1 1+r? Tq (pb 
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17 (1 + ¢,/e)r* +1\? 
(1%) —1 


(i+e,/e)r? +1 
0) 
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i-r 

) 
1 


) _ 


tg (pbV1 + 
Gtg(pd V1 — 7°) 

Tq (pb Vr? +1) 
tg (pb Vr? — 1) “a 
etg (pb Vr?—1) 


Von diesen 4 Gleichungen gelten die ersten beiden fir den 
Fall 0 < r? <1, die letzten beiden für den Fall 1 <r?< oo. 
Die gegebenem p (bez. A) entsprechenden Wurzeln r? dieser 
Gleichungen sind nun zu berechnen. 


Mer 


WA 


§ 2. Die Wurzeln der transcendenten Gleichungen 16, 17, 18, 19. 


Die Auflösung der in Bezug auf r? transcendenten Glei- 
chungen (16), (17), (18), (19) kann durch Entwickelung der 
hyperbolischen bez. trigonometrischen Functionen erfolgen, 


oder auch durch die graphische Methode. 


Hier ist der letztere 


Weg eingeschlagen, der den Vorzug der guten Uebersichtlich- 
keit besitzt, vielleicht auch am schnellsten zum Ziele führt. 


is 
sah: 


Bei graphischer Auflösung einer nen, 


4 


wird diese zerlegt in 2 Gleichungen 


fd = 
(r?) =b, 


biiginnty 
der. 


für welche zusammen gehörige Werthepaare (r?, a) bez. (r?, 5) 
berechnet und eingetragen werden in dasselbe Coordinaten- 
system, wobei die Axe der a zugleich auch zur Axe der 5b 
genommen wird. So entsteht eine der linken Seite der Aus- 
gangsgleichung und eine der rechten Seite derselben zugehörige 


Curve. 


Schnittpunkte jedenfalls «=, 


Schneiden sich diese beiden Curven, so ist für die 
also die Ausgangsgleichung 


erfüllt, und die Coordinaten r? der Schnittpunkte sind Wur- 


zeln der Gleichung. 
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C. Zeissig. 


? Im Folgenden seien zunächst die Curven der linken Seiten lä 
; 2 der Gleichungen (16) bis (19) behandelt. Es liegen nur zwei de 
voneinander verschiedene Fälle vor, da in (16) und (17) links di 
2 derselbe Ausdruck steht, und ebenso in (18) und (19) der gleiche. A 
b 
v 
d 


Fig. 2. 


Für die Gleichungen (16) und (17) stellt sich die linke Seite | 
durch eine Curve (Fig. 2) dar, die für den Bereich 0 < r? < 1, 


für den allein die Gleichung | 
gilt, in dem ersten Quadranen 
Aboanen verläuft, und die in zwei Aeste | 


getheilt ist. Die Curve be- 
athe  ginnt fiir r? = 0 in dem Punkte + 1, 
bei wachsendem r? in den 
000 ersten Quadranten ein, sich von 
Axe der r? mehr und mehr 
4 


oe entfernend, und nähert sich asym- 
(te ptotisch der Geraden r? = ¢/(c + ¢,). 
ss Dies ist der erste Theil der Curve. 
_ Der zweite Theil hat dieselbe Ge- 
ite rade r? = e/(c + c,) zur Asymptote; 
pe Be ME fy es kehrt die Curve also bei weiter 
 Gaeichosgen wachsendem r? aus dem positiv 
 Unendlichen zurück. Sie endigt in 
oF dem Punkte r? = 1 der r?-Axe, wo 
j $x) sie die Gerade r? = 1 berührt — 
| da d(r*)/da = für r? = 1. 
+ Die linke Seite der Gleichung 
B (18) bez. (19) stellt sich durch eine 
Fig. 3. Curve (Fig. 3) dar, welche für den 
Bereich 1 < r?< oo ebenfalls völlig 
im ersten Quadranten verläuft. Die Curve beginnt im Punkte + 1 
RER berührt. Sie ver- 
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läuft zunächst nahezu parallel der B-Axe, erreicht ein Maximum, 
dessen Lage durch das Verhältniss c/c, gegeben ist, kehrt 
dann um und nähert sich asymptotisch einer Parallelen zur 
Axe der r? im Abstande -+1. 

Wir kommen zu den rechten Seiten der Gleichungen (16) 
bis (19). Sie sind sämmtlich von einander verschieden. Wäh- 
rend die linken Seiten nur das Verhältniss der Elasticitäts- 
constanten c/e, enthielten, kommt hier das Aggregat pd vor, 
welches nach (5) eine Abkürzung für An.b/a ist. Da A bei 
den verschiedenen Einzellösungen ein verschiedenes ist (h = 1, 
2,3,4....) und auch das Verhältniss a/5 sich ändert, sobald 
ein anderes Plattenformat gewählt wird, sind hier nicht vier be- 
stimmte Curven zu construiren, sondern vier Schaaren von Curven, 
jede Schaar bedingt durch die verschiedenen A und a/b. Es sei 
hier zunächst der Curventypus jeder einzelnen Schaar besprochen. 

Einfach gestalten sich die Curven für die rechten Seiten 
der Gleichungen (16) und (17). Sie bestehen aus nur einem 
Stück, und dieses liegt im ersten Quadranten. Bei (16) ergiebt 


3 
sich für die rechte Seite eine Curve (in Fig. 4 mit (16) oa Ve 
zeichnet), welche fir r?=0 im Punkte + 1 beginnt, zunächst 

steil ansteigt, dann umbiegt und asymptotisch sich der Ge- 

raden r?=1 nähert. Sie hat mit der Curve, welche die linke 

Seite derselben Gleichung darstellt (in Fig. 4 gestrichelt ein- 
gezeichnet), zwei Punkte gemeinsam. Von diesen ist aber der 

eine mit der Ordinate r?= 0 als Lösung auszuschliessen, da 

r?=( zu v,'=0 führt, was keine Lösung des Problems liefert. 

Es bleibt also ein Schnittpunkt übrig, welcher die einzige Wurzel 

der Gleichung (16) darstellt. Er liegt nothwendigerweise zwischen 
r?—e/(e+c,) und r?=1. Für jedes A und jedes Verhält- 

niss a/b ergiebt sich ein bestimmter Wurzelwerth r?. Er ist 
kleiner als 1, aber sehr nahe der Einheit gleich, und zwar 

um so mehr, je grösser h und je kleiner a/é ist. 
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C. Zeissig. 


Die rechte Seite der Gleichung (17) ist reciprok derjenigen 
der Gleichung (16). Daraus ergiebt sich für diese Gleichung 
die Curve, die in Fig. 4 mit (17) bezeichnet ist. Sie be- 
ginnt für 0 auch im Einheitspunkte, steigt steil an, 
wendet sich aber dann nicht für r?=1 ins positiv Unend- 
liche, sondern dem Werthe 0 zu. Sie hat wieder zwei 

Punkte und nur zwei Punkte — 

welches auch das A und das a/b 

sein mag — mit der Curve für 

— die linke Seite der Gleichung ge- 

meinsam. Beide Wurzeln, r?=0 

und r?=1, sind aber zu verwerfen, 

da sie beide auf v,’=0 führen 

und also keine particuläre Lösung 

geben. Die Gleichung (17) liefert 
demnach keine Wurzeln. 

Es sind zum Schluss noch die 
Gleichungen (18) und (19) zu er- 
ledigen. Deren rechte Seiten sind 
wieder, abgesehen vom Vorzeichen, 
einander reciprok. Sie enthalten 
beide periodische Functionen, also 
werden sie durch Curven, welche 
periodisch verlaufen, dargestellt 
werden. Die hyperbolische Tan- 
gente und Cotangente in diesen 
Gleichungen ist, je grösser r?, um 
so mehr der Einheit gleich, und 

ABes ist darum die trigonometrische 
Fig. 5. Tangente bez. Cotangente bei der 
Darstellung allein bestimmend. 
Man erhält hier Curven, wie sie sich bei der graphischen 
Construction einer trigonometrischen Tangente bei wachsendem 
Argumente ergeben. In Fig. 5 sind gleichzeitig die Curven 
für (18) und (19) eingezeichnet. Die Asymptoten für die 
einzelnen Zweige sind Gerade r?= const., und zwar bei 
Gleichung (18) durch: 
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bei Gleichung (19) durch: 
a/b 2 
gegeben, wobei n=1,2,3.... Die einzelnen Curvenzweige 
schneiden die Axe der r? in Punkten, welche bei (18) gegeben 


sind durch: 
yr 1 2n + 1 
und bei (19) durch: 


Diese Wechselbeziehung von Axenschnittpunkt und Asym- 
ptote bei (18) und (19) ist durch die erwähnte Reciprocitat 
bedingt. 

Zwischen je zwei aufeinander folgenden Asymptoten schnei- 
den die Zweige einmal die Curve der linken Seiten der Glei- 
chungen, liegt also je eine Wurzel. Deren giebt es demnach 
bei (18) wie (19) unendlich viele. Die erste Wurzel r? = 1 
der Gleichung (19) ist, da sie auf v, = 0 führt, auszuschliessen. 
Je grösser r?, mit um so grösserer Annäherung sind die 
Wurzeln für (18) bestimmt durch: 


und für (19) durch: 


1 


ab 
denn für diese Werthe wird die rechte Seite der Gleichungen 
(18) bez. (19) nahe = 1, welchem Grenzwerthe für grosse r? 
auch die linken Seiten dieser Gleichungen zustreben. Man 
erkennt, dass die Wurzeln um so mehr auseinander rücken, 
je grösser a/b und je kleiner h ist. 

Ich habe die graphische Berechnung durchgeführt auf 
Grund der Annahme über das Verhältniss der Elasticitäts- 
constanten: 


e,/¢ = "/s. 

Dieses Verhältniss ist gleichbedeutend mit dem Ver- 
hältniss der Quercontraction zur Längsdilatation, gewöhnlich 
mit u bezeichnet, welches gemäss zahlreicher Beobachtungen 
(von Wertheim, Kirchhoff, W. Voigt u. a. m.) für Metalle 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 64. 24 
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C. Zeissig. 

sehr nahe = !/, gefunden worden ist.!) Da ursprünglich beab- 
sichtigt war, Metallplatten zu den Beobachtungen anzuwenden, 
ist dieser Werth c,/c=!/, hier zu Grunde gelegt. Ich habe 
gefunden, dass nur eine sehr kleine Aenderung in den Wurzel- 
werthen eintritt, selbst wenn das Verhältniss c, /c stark von 
dem Werthe !/, abweicht, und habe darum die hier unter 
der Annahme c,/c = !/, gewonnenen Wurzelwerthe r? auch 
für mieine Beobachtungen mit Glasplatten zu Grunde gelegt, 
bei welchen das Verhältniss der Quercontraction zur Längs- 
dilatation vom Werthe !/, abweicht. 

Die Platte hat die Kantenlängen a und 25. Das Kanten- 
verhältniss ist also durch a/b festgelegt. Ich habe für die 
Kantenverhältnisse a/b = 1, 2, 3, 4 die Wurzeln r? berechnet, 
und jedes Mal sind für h die ganzen Zahlen 1, 2, 8, 4 und 5 
eingesetzt worden. 


§ 8. Knotenlinien bei einfachen Schwingungen. 


Die transversale Verriickung war durch den Ansatz ge- 
w = vsin— 


Alle diejenigen Punkte der Platte werden Knotenpunkte sein 
bez. Knotenlinien angehören, für welche zu jeder Zeit die 
Verriickung w = 0 ist. Zwei Factoren kénnen w fir jedes ¢ zu 
Null machen, v und sinhaz/a. v ist eine Function von y 
allein und der andere Factor enthält nur z. Daher ist sofort 
zu überschauen, dass die Knotenlinien durch z = const. bez. 
y = const. gegeben sind. Sie sind Parallele zu den Coordi- 
natenaxen und also zu den Kanten der Platte. 


1. Knotenlinien = const. 


sinhaz/a wird zu Null für 


t= na/h, 


wobei n= 0, 1, 2... A. Dieser Werth zeigt, dass die Knoten- 
linien parallel der Y-Axe gleiche Abstände a/h von einander 
haben. Die geringste Anzahl von Knotenlinien ist 2, nämlich 


1) Vgl. die Zusammenstellung in Winkelmann’s Handb. 1. p. 246. 
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für A= 1 werden allein die beiden befestigten Kanten der 
Platte z = 0 und z = a Knotenlinien sein. Je grösser h, desto 
mehr Knotenlinien treten auf. Die Anzahl der Knotenlinien 
parallel den Befestigungskanten, diese mitgezählt, ist 


m=h+1. 
2. Knotenlinien y = const. 
Der zweite Factor v wird zu Null, wenn die particulären 5 
Lösungen v,’ v, v,") einzeln zum Verschwinden gebracht werden. 
Man hat also drei Bedingungsgleichungen zu betrachten ?): 
= 4 Cof(yp V1 +r) + B Goj (yp Yl —r4) = 0 
A €oj(yp Vr? + 1) + B cos(yp yr? —1) = 0 
= CSin( yp Vr? + 1) + Dsin(yp yr?—1) = 0, 


welche sich nach Eliminirung der Constantenverhiltnisse 4’ / B’, 
‘A/B, C/D mit Hilfe der Gleichungen (12), (14), (15) folgender- 
maassen schreiben lassen: 


en) | ((e + — e) Cof(pb V1 —r*) Coj (yp V1 +7) 


+ ((e+¢,)r? + e) Cof (yp V1 —r?) Cof (pb yi+r?)=0 
en + ¢)r? — c) cos (pb yr? = 1) Gof (yp + 1) 
— ((¢+¢,)7? + ¢) cos (yp Yr? — 1) €oj (pd Yr? +1) 
(22) + ¢,)r? — e) sin (pb yr? — 1) Sin (yp Yr+1) Megs. 
— ((c + ¢,) r? + c) sin (yp Yr? — 1) Sin (pb Yr? + 1) 


Diese drei Gleichungen entsprechen den Gleichungen (16), (18) 
und (19), und die für letztere gefundenen Wurzeln r? sind bez. 
in (20), (21), (22) einzusetzen. 

Für Gleichung (20) hat sich oben nur ein Werth r? er- 
geben, und zwar lag dieser in dem Bereiche 1>r?>c/(c+e,) 
(vgl. p. 368), sodass 


1) »,’ war p. 368 als particuläre Lösung ausgeschlossen wenden. 
2) Siehe Gleichungen (10) und (11). 
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Es enthält demmach die Gleichung (20) lauter positive Glieder, 
kann also durch kein y befriedigt werden. Damit ist gezeigt, 
dass die particuläre Lösung v,’ keine Knotenlinien parallel der 
X-Axe liefert. Sie giebt die Grundschwingung der Platte, welche 
dadurch charakterisirt ist, dass 
die schwingende Platte nur Knoten- 
linien parallel den festen Kanten 
aufweist. 

In Gleichung (21) ist zunächst 
zu bemerken, dass y nur im Argu- 
ment von geraden Functionen auf- 


tritt. Die Gleichung ändert sich 
nicht, wenn y das Zeichen wechselt, 
was besagt, dass die Knotenlinien 
symmetrisch zur X-Axe liegen. 
Da die Gleichung ferner durch 
y =0 nicht befriedigt wird, ist 
Fig. 6. die Anzahl der ‘Knotenlinien stets 
gerade. — Die einzelnen Wur- 
zeln y mögen wieder, wie die r? in den Gleichungen (16) bis 
(19), graphisch bestimmt werden. Es stellt sich die linke Seite 
der Gleichung (21) durch eine hyperbolische, die rechte durch 
eine trigonometrische Cosinuslinie dar (Fig.6). Wegen des Gliedes 
cos(pbYr?—1) ist die linke Seite bald positiv, bald negativ, 
je nach dem Werthe von r?. Die Cosinuslinie der rechten 
Seite hat eine besonders wegen des Gliedes of (pd Yr? + 1) 
mit r? wachsende Amplitude und eine Periode 2x /(p Yr?—1), 
die mit wachsendem r? abnimmt. Es werden darum, je grösser 
r? wird, um so mehr Wurzeln y in das durch y = + 5 abge- 
grenzte Bereich (in der Figur schraffirt) fallen. Die höheren 
Wurzeln r? geben eine grössere Anzahl Knotenlinien parallel den 
freien Plattenkanten, wie die niederen. Die Abstände der 
Knotenlinien untereinander sind nicht gleich, aber für die höheren 
Wurzeln r? sind sie, besonders in der Mitte der Platte, wenig 
von einander verschieden. 

Gleichung (22) enthält zwar Factoren, die mityihr Vorzeichen 
wechseln, deren Anzahl ist aber gerade, sodass auch hier ein 
Zeichenwechsel von y die Gleichung nicht ändert. Die Knoten- 
linien liegen demnach wieder symmetrisch zur X-Axe. Da 
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die Gleichung durch y = 0 erfüllt wird, ist die X-Axe selbst 
Knotenlinie, es ist also die Anzahl der Knotenlinien bei der 
particulären Lösung v, stets ungerade. List man die Gleichung 
(22) in Bezug auf y wieder graphisch, so wird die linke Seite 
durch eine hyperbolische Sinuslinie sich abbilden, welche je nach 
dem Werthe von r? durch das en wen! 
eine oder andere Paar gegen- ET BR. 
über stehender Quadranten 
geht, die rechte Seite aber 
durch eine trigonometrische 
Sinuslinie. Deren Periode ist 
wieder 22/(pYr?—1), wird 

also für jedes folgende, grös- 

serer? kleiner werden. Diebei- 
stehende Fig. 7 giebt den Ver- 

lauf der beiden Sinuslinien. 

Beide Curvengehen durchden 
Coordinatenanfang, was der 
angeführten Lösung y= 0 ent- 
spricht. Es kann, wie oben, auch hier zusammenfassend ge- 
sagt werden: für Lösung v, werden die Abstände der Knotenlinien 
parallel den freien Plattenkanten für höhere Wurzeln r? kleiner. 
Sie sind einander nicht gleich, werden es aber um so mehr, 
je grösser r?. 

Die Erörterungen auf S. 8 haben ergeben, dass der 
kleinste Werth r? Wurzel der Gleichung (16) ist. Die folgen- 
den Werthe sind abwechselnd Wurzeln der Gleichungen (19) 
und (18). Gleichung (16) hat nun aber zu einer Schwingung 
geführt, welche keine Knotenlinie parallel zur X-Axe hat, Glei- 
chung (19) zu solchen, welche 1, 3, 5, 7 ..., Gleichung (18) 
zu solchen, welche 2, 4, 6, 8... Knotenlinien parallel der 
X-Axe besitzen. Daraus geht hervor, dass die aufsteigend ge- 
ordneten Werthe r? der Reihe nach Schwingungen entsprechen, 
bei denen 0, 1, 2, 3, 4 ... Knotenlinien parallel den freien 
Plattenkanten auftreten. Giebt man den Wurzeln r? der Reihe 
nach die Ordnungszahlen 0, 1, 2, 3, 4 ..., so lässt sich aus- 
sprechen: die Anzahl der Knotenlinien parallel den freien Platten- 
rändern ist gleich der Ordnungszahl der jeweiligen Wurzel r?. 

Für grosse Werthe sind die Abstände E der Knoten- 
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linien sehr nahe gleich der halben Periode der besprochenen 
Cosinus- bez. Sinuslinie 


E=2/pyr?—1. 
Nun gilt aber für grosse r? nach p. 369, wenn die dort ge- 
trennten, auf Gleichung (18) und (19) sich beziehenden Fälle 
zusammengefasst werden: EN 
—-1="(2n +1). 
Es ist dabei n=1, 3, 5... zu setzen, wenn man die Lösung 
der Gleichung (18) — gerade Anzahl von Knotenlinien — und 
n=(, 2, 4,6... zu setzen, wenn man die Lösung der Glei- 
chung (19) — ungerade Anzahl — haben will. Die letztere 
Beziehung berücksichtigend erhält man ; 
7 2 
E=2b. jazi? 
d. h. ist die Anzahl n der den freien Plattenrändern parallelen 
Knotenlinien sehr gross, so ist das Verhältniss der Abstände der 
Knotenlinien voneinander zur ganzen Plattenbreite 2b gegeben 
durch 2:(2n + 1). 


§ 4. Die mehrfachen Schwingungen. _ si 

Die vielen Einzellösungen des hier vorliegenden Problems 
der Schwingung einer rechteckigen Platte führen jede zu 
einer Schwingung von bestimmter Periode, die im allgemeinen 
für jede Einzellösung eine andere ist. Es treten aber auch 
Einzellösungen auf mit der gleichen Schwingungsdauer, und 
diese Fälle bieten besonderes Interesse. Wegen der lineären 
Form der Differentialgleichung lassen sich solche ausgezeichnete 
Einzelschwingungen superponiren und führen zu neuen Schwin- 
gungen mit derselben Periode, die nach Voigt!) als mehr- 
fache Schwingungen bezeichnet werden mögen. 

Es sei zunächst daran erinnert, dass jede Einzellösung, 
ausser durch die Dimensionen und durch das Material der 
Platte, durch A und r? bestimmt ist. Für A ist eine der ganzen 
Zahlen 1, 2, 3, 4, 5... zu wählen, für r? eine der sich für 
das gewählte A ergebenden Wurzeln der Gleichungen (16), 
18), (19). Es war gesagt, dass die Werthe r? nur für 
Platten mit den Kantenverhältnissen a/b=1, 2, 3, 4 be- 


1) W. Voigt, Gött. Nachr. 6. p. 230. 1898. 
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rechnet seien. Zwischen diese Werthe möge, um für be- 
liebige Kantenverhältnisse die r? zu bekommen, interpolirt 
werden. Graphische Interpolation führt mit hinreichender 
Genauigkeit zum Ziel. Zu dem Zwecke werden in ein Coordi- 
natensystem mit den Axen a/b und r? die sämmtlichen z. B. 
für h=1 gefundenen Wurzeln r? eingetragen. Es sei noch 
der zu a/b =0 gehörige Werth r?= 1 zugefügt, der ja die 
Gleichungen (16), (18), (19), welches auch A sein mag, befriedigt. 
Werden jetzt durch die erhaltenen Punkte Curven gelegt, so- 
dass alle ersten Wurzeln r? miteinander verbunden werden, ebenso 
die zweiten, dritten u. s. w. Wurzeln, so erhält man eine Figur 
wie die nebenstehende (Fig. 8). Von einem Punkte (a/b =0, 
r? = 1) gehen strahlenförmig Curven aus. Die erste, nahezu 
senkrecht und geradlinig an- ag 
steigende Curve entspricht 
der einzigen Wurzel von “| 
Gleichung (16), die zweite 
bez. dritte der ersten Wurzel 
von (19) bez. (18), die vierte 
bez. fünfte der zweiten Wurzel 
von (19) bez. (18) u.s.f. Die 
Wurzeln r? für irgend ein 
Plattenformat a/5 erhält man 
dann, indem man eine Pa- 
rallele zur Axe der r? im 
Abstande a/b von dieser Fig. 8. 
legt. Die Abscissen der Schnittpunkte sind die gesuchten 
Wurzeln r?. 

Wie für A=1, kann man in gleicher Weise für A=2, 3, ... 
verfahren. Es ergeben sich analoge Figuren. 

Die Tonhöhe für jede Einzellösung des Problems, die also 
durch A und r? festgelegt ist, ergiebt sich aus Gleichung (6). 
Es war die Schwingungsdauer et: 


T= 1 2a* 
oder die Schwingungszahl z = 1/T ist: 


2a? 2ce ’ 


d.h. die ist Producte r? h? 
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in die 
dass 


t man zunächst den Vortheil, 


die Werthe r? h? 


ig. 9. 


Tafel zur Aufsuchung der Kantenverhältnisse a/b, die Doppeltine liefern. Die ausgezogenen 


‚ für die auf p. 880 und Taf. I die Knotenfiguren auf- 
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Curven entsprechen einer geraden Anzahl von Knotenlinien parallel den freien Kanten, 


die punktirten einer ungeraden Anzahl. Die numerirten Schnittpunkte bezeichnen die- 
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sämmtliche Figuren, fir h=1, h= 2, h=3 u. s. w., sich in 
dasselbe Coordinatensystem eintragen lassen. In Fig. 9 ist 
das geschehen. Ferner aber erhält man Schnittpunkte zweier 
oder gar mehrerer Curven, welche Kantenverhältnisse a/b an- 
geben, für die zwei oder mehrere Einzelschwingungen dasselbe 
r?h?, also nach (23) dieselbe Tonhöhe besitzen. Solche Einzel- 
schwingungen können aber nach dem oben Gesagten zu einer 
mehrfachen Schwingung superponirt werden. Also giebt jeder 
Schnittpunkt in Fig. 9 eine mehrfache Schwingung an. Man 
sieht aus der sehr grossen Anzahl solcher Schnittpunkte, dass 
es sehr viele mehrfache (meist zweifache) Schwingungen giebt, 
deren jede an ein bestimmtes Plattenformat geknüpft ist. Na- 
türlich hängt jede mehrfache Schwingung von dem Amplituden- 
verhältniss der componirenden Einzelschwingungen ab und ver- 
ändert sich, wenn sich dieses Verhältniss ändert. Es ist 
hierdurch ein sehr weites Gebiet eröffnet. Während die Einzel- 
schwingungen nur Knotenlinien parallel den Kanten lieferten, 
haben die mehrfachen Schwingungen die mannigfachsten Fi- 
guren zu Knotenlinien. Es ist sehr überraschend, auf eine 
so grosse Mannigfaltigkeit von complicirten Klangfiguren zu 
stossen, während doch die Art der Einklemmung der Platten 
nur das Zustandekommen einfacher Knotenfiguren vermuthen 
lässt. Und thatsächlich entspricht die Beobachtung durchaus 
den hier erhaltenen theoretischen Resultaten, wie später ge- 
zeigt werden wird. 


Für Klangfiguren, die aus Parallelen zu den Plattenkanten 
bestehen, also ein gitterförmiges Aussehen haben, hat Chladni 
eine einfache Bezeichnung gewählt. Sind z. B. m Parallele 
zur einen und n Parallele zur anderen Plattenkante vorhanden, 
so bezeichnet er die Figur durch 


Die gleiche Bezeichnung mag hier eingeführt werden; m gebe 
die Anzahl der Knotenlinien parallel den festen Plattenrändern, 
diese selbst mit als Knotenlinien gezählt, n die Anzahl parallel 
den freien Kanten an. Nach § 8 ist m=Ah+1 und n gleich 
der Ordnungszahl von r?. Also wird beispielsweise durch 3 | 7 
diejenige Einzellösung bezeichnet, bei der A = 2 und r?, an- 
steigend gerechnet, die 7. Wurzel i ist. 
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Eine mehrfache Schwingung werde bezeichnet durch die 
additiv zusammengefassten Zeichen für die Einzelschwingungen. 
Es sei darauf hingewiesen, dass Herr Tanaka’) bei seinem d 
näherungsweise gelösten Problem für quadratische Platten. ¥ 
auch zwei Einzelschwingungen überlagert. Seine ,,Schwester- 
schwingungen“ sind aber einander gleich, die eine geht durch 
Drehen um a/2 in die andere über. Bei dem vorliegenden | 
völlig streng durchgeführten Problem sind dagegen die beiden : 
Einzelschwingungen von einander verschieden. 


§ 5. Die Klangfiguren bei mehrfachen Schwingungen. 

Bei einer mehrfachen Schwingung ist die Verriickung w | 
an jeder Stelle der Platte gleich der algebraischen Summe 
der an derselben Stelle statthabenden Verrückungen w,, w;, 


w, ... der Einzelschwingungen, also: Bee 
W = We + Wet W, +s; 


wg = vg Sin + sin -~—» 
w, = v, sin ( T + 0, ,) sin 

= Für die Knotenlinien ist die Verrückung gleich ‘Null für 
jedes £. Das Verschwinden der Summe w, + ws + w, + --- kann 
aber nur dann zu jeder Zeit stattfinden, wenn die Phasen- 
differenzen J, = ö,-:-= 0 sind, und deshalb schreibt sich die 
für die Knotenstellen: 


A 


h,n% hznz ‚hnz 
(24) O=v, sin -—— + », sin 

Hierin sind für die v, vg v, . . . der Einzelschwingungen die 
auf p. 363 mit v,’, v, oder v, bezeichneten Lösungen einzu- 
führen, je nachdem die betreffenden r? Wurzeln von Gleichung 
(16), (18) oder (19) sind, d. h. je nachdem die Ordnungszahlen 
fe der r? 

ER Null, gerade oder ungerade 
sind. Ein Beispiel möge das Gesagte erläutern. Es seien zwei 
1) Shohé Tanaka, Wied. Ann. 32. 1061. 
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Kinzelschwingungen ') 5| 2 und 4 |7 gegeben, welche für irgend 
ein Plattenverhältniss ‚gleichen Ton haben. Für die erste ist 
die Ordnungszahl des r* gerade, also ist die Lösung v, zu 
wählen: 
h v, = A, Cof (ypaVr.? + 1) + B, cos (ypaVra® — 1). 
n Für die zweite ist die Ordnungszahl ungerade, also ist 
n die Lésung v, zu nehmen: 
= Cp Sin rp? + 1) + Dy sin — 1). x 


_ Mithin sind die Knotenlinien der Doppelschwingung durch 
0 die Gleichung gegeben: 


0 = (5; Golly pa 1) + cos 1)) sin 


+ Dp Sin +1) + sin (yp — cos ine 


in welcher die Constantenverhältnisse 4,/B, und C,/D, durch 
die Gleichungen (14) und (15) sich bestimmen, und dem Am- 
plitudenverhältniss der beiden Sonderschwingungen 3,/D; der 
Reihe nach Werthe zwischen +00 und — oo beizulegen sind, 
um die ganze Serie von Klangfiguren zu erhalten. Diese Serie 
wird für B,/D;= 00 beginnen mit der einen Gitterfigur; dann 
kommen eine Reihe Zwischenfiguren, welche allmählich Aehn- 
lichkeit mit der zweiten Gitterfigur gewinnen, bis für B,/D, 
= diese selbst entsteht; für weiter abnehmendes 3,/D, er- 
hält man wieder Zwischenfiguren, welche nach und nach den 
Uebergang zur ersten Gitterfigur zurück bilden. 

Für jeden Doppelton giebt es eine solche zusammen- 
hängende Serie von Klangfiguren. Im allgemeinen ist für 
jeden Doppelton ein ganz bestimmtes Plattenformat nöthig, 
doch hat die Beobachtung gelehrt, dass auch, wenn das Platten- 
format etwas von dem berechneten abweicht, eine mehrfache 
Klangfigur entsteht. Es sei auf die ausgeführten Versuche 
verwiesen. 

In besonderen Fällen kann die Platte ein solches Kanten- 
1) Im Folgenden sind immer nur die aus zwei Componenten be- 
stehenden mehrfachen Schwingungen behandelt, da sie die wichtigste 
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verhältniss haben, dass sie nicht nur für eine, sondern für 
mehrere Doppelschwingungen anspricht. 

Ein Blick auf die Fig. 9 lässt erkennen, dass die Schnitt- 
punkte für grosse Werthe r?k? ausserordentlich zahlreich wer- 
den. Diese zahlreichen Fälle entziehen sich aber der be- 
quemen Beobachtung, da die Erregung einer Platte bei sehr 
hohen Tönen äusserst schwierig ist. 

Man kann sich ungefähr Aufschluss verschaffen über die 
Form einer Klangfigur, die bei der Superposition zweier Gitter- 
figuren entsteht. Denn es sind Punkte der Platte von vorn- 
herein zu bezeichnen, durch welche die resultirende Klangfigur 
jedenfalls geht: es sind das die Schnittpunkte der beiden über- 
einander gelagerten Gitterfiguren, da doch jede der Einzelver- 
rückungen gleich Null ist, mithin auch deren Summe. Und 
dann lassen sich Felder auf der Platte angeben, auf welchen 
positive Verrückung statt hat, während gleichzeitig andere an- 
zugebende Felder negativ verschoben sind. Zwischen solchen 
positiven und negativen Stellen muss nothwendigerweise eine 
Knotenlinie liegen. Diese Anhaltspunkte genügen zur Con- 
struction der Form der resultirenden Klangfigur, bezüglich der 
Formen einer ganzen Serie von Figuren. Als Beispiel möge 
hier die Zusammensetzung der beiden Schwingungen 4|2 und 
2|4 dienen. Die Figuren 10a und 104 sind die beiden ihnen zu- 


3 


. 
gel 
die 
sıc 
p 
Se 
we 
ne 
ty 
w 
Ser 
e 
! 
: 
$ 
{ 
a 
= 
Se 
= 


Transversale Schwingung einer rechteckigen Platte. 381 


gehörigen geradlinigen Knotenfiguren. Durch Schraffiren seien 
die positiven Schwingungsfelder ausgezeichnet. Ueberdecken 
sich diese beiden Figuren (Fig. 10c), so entstehen acht Schnitt- 
punkte der Knotenlinien, die jedenfalls Knotenpunkte der neuen 
Schwingung sind. Ausserdem entstehen eine Anzahl Felder, 
welche verschieden schraffirt sind: in den doppelt schraffirten 
Feldern wird eine positive und in den nicht schraffirten eine 
negative resultirende Verrückung vorhanden sein. Beide Felder 
sind getrennt durch einfach schraffirte Flächenstücke. Hierin 
werden die Knotenlinien liegen. Da letztere ausserdem durch 
die acht Knotenpunkte gehen müssen, haben sie etwa den in 
Fig. e gezeichneten Verlauf. Die Linien schmiegen sich 
mehr der einen oder anderen Gitterfigur an, je nachdem die 
eine Schwingung gegenüber der anderen vorherrscht, also das 
Amplitudenverhältniss sehr gross oder sehr klein ist. Wird 
letzteres negativ, so muss an Stelle der Fig. 5 die Fig. 5’ 
treten, in welcher die Schwingungsfelder entgegengesetzt schraf- 
firt sind, und Fig. ce’ wird dann die resultirende Klangfigur 
sein. Die hier folgende Figurenreihe stellt die ganze Serie 


von Klangfiguren, den beiden gegebenen Einzelschwingungen 
42 und 2|4 zugehörig, dar. Es ist das eine geschlossene 
Kreisfolge, die aus zwei Theilen besteht. Die Figuren des 
ersten Theiles zeigen den allmählichen Uebergang der einen 
Gitterfigur in die zweite, wobei das Amplitudenverhältniss sich 
von +00 bis 0 ändert. Die Figuren des zweiten Theiles 
geben die Rückverwandlung der zweiten Gitterfigur in die erste; 
das Amplitudenverhältniss ändert sich dabei von Null bis — oo. 
der zu den Coordinatenrichtungen 
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C. Zeissig. 


sind die mehrfachen Klangfiguren einzutheilen in doppelt- 
symmetrische, einfach-symmetrische und verkehrt-symmetrische 
Figuren. Eine doppelt-symmetrische Figur entsteht, wenn die 
Gitterfiguren beide eine gerade oder beide eine ungerade An- 
zahl von Knotenlinien parallel den Coordinatenaxen besitzen, 
wenn also m, — m, (oder h, — h,), sowie n, — n, gerade Zahlen 
sind, wobei die Indices 1, 2 auf die beiden Einzelschwingungen 
bezogen sind. Ist nur eine dieser Differenzen eine gerade 
Zahl, so ist die Klangfigur einfach-symmetrisch, sind sie beide 
ungerade, so ist sie verkehrt-symmetrisch, d. h. es bedarf einer 
doppelten Spiegelung, um eine Hälfte der Figur mit der 
anderen zur Deckung zu bringen. Nur für den Fall doppelter 
Symmetrie kommen in einer Serie von Figuren Wiederholungen 
nicht vor. Bei einfacher und verkehrter Symmetrie sind in 
jeder Serie die Figuren des zweiten Theiles Spiegelbilder der 
Figuren des ersten Theiles. 

Auf Taf. I sind für neun verschiedene Doppelschwingungen 
die Klangfiguren aufgezeichnet. Vier dieser Serien zeigen 
doppelte Symmetrie, dann folgen einfach- und verkehrt-sym- | 
metrische Figuren. Die Fälle mit doppelter Symmetrie sind 
vollständig durchgeführt, bei den anderen ist der zweite Theil 
jeder Serie, der keine neuen Figuren liefert, weggelassen. Die 
Nummerirung der Serien stimmt mit derjenigen der Schnitt- 
punkte in Fig. 9 überein. 

Eine Anzahl der gezeichneten Figuren findet man unter den 
Reproductionen von beobachteten Klangfiguren auf Taf. II wieder. 

Die drei Doppelschwingungen: 
2\5 +4 1 
4 
setzen Platten mit nahe dem gleichen Kantenverhältniss voraus. 
Also können sich diese Schwingungen überlagern zu einer drei- 
fachen Schwingung: 


+ 4/1 + 3/4. 

Jede einzelne Figur dieser dreifachen Schwingung ist dann 
durch das Verhältniss dreier Constanten bestimmt. Ich habe 
es, wie schon erwähnt, in dieser Arbeit unterlassen, auf diese 
drei- oder gar mehrfachen Schwingungen näher einzugehen. 
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Die Beobachtungen. fide 


§ 6. Die Klangplatten und ihre Befestigung. 3 Pe 


platten empfohlen. An sich ist das Material gleichgültig. Es 
muss nur so beschaffen sein, dass sich aus ihm eine Platte 
anfertigen lässt, bei welcher die in der Theorie gestellten Be- 
dingungen nach Möglichkeit realisirt werden, und diese fordern, 
dass die Platte eben und überall gleich stark sei, möglichst 
dünn sei, aus homogenem Material bestehe und endlich hin- 
reichend Steifigkeit besitze, sodass sie sich bei dem durch die 
festen, federnden Wände ausgeübten Druck nicht biegt. Die 
käuflichen Metallbleche haben jedenfalls, wegen ihrer Her- 
stellung durch den Walzprocess, eine Structur, bei welcher die 
Walzrichtung eine ausgezeichnete Rolle spielt und sind nicht 
ohne weiteres zu verwenden. Es kann vielleicht gelingen, aus 
einem Blechstück durch wiederholtes Ausglühen und darauf 
folgendes gleichmässiges Bearbeiten mit dem Hammer eine 
Metallplatte zu verfertigen, welche nach verschiedenen Rich- 
tungen gleichartiges Verhalten zeigt. Ich habe in dieser Art 
und Weise eine Messingplatte vorrichten lassen, welche aber 
zu stark im Verhältniss zu ihrer Grösse ausfiel. Sicherlich 
hätte es besonderer Geschicklichkeit bedurft, um ihre Stärke 
noch weiter zu reduciren, ohne dabei aber der Platte ihre 
ebene Gestalt zu nehmen. Viel bequemer als Metall ist @las 
in der geforderten Plattenform zu erhalten, und ich habe dieses 
als Material für meine Klangplatten bevorzugt. Aus einer 
sehr grossen Anzahl dünner, geschliffener Spiegelglasscheiben 
von 1 bis 2 mm Dicke, die ich zum Theil von der „Deutschen 
Spiegelglas-Actien-Gesellschaft zu Grünenplan“, zum Theil 
von Herrn Mechaniker Brunée in Göttingen bezog, suchte ich 
die in Stärke und Aussehen gleichmässigsten Scheiben heraus. 
Aus ihnen wurden die rechteckigen Klangplatten herausge- 
schnitten. Zur Beurtheilung, inwieweit es mir gelungen ist, 
Platten von überall gleicher Stärke zu erhalten, sei folgendes 
über die Dickenmessung einer von mir viel benutzten, mit „„J‘“ 
bezeichneten ‘Platte — Es wurde an 35 über die 


Zu Klangplatten werden sowohl Metallplatten als m Er 
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C. Zeissig. 


ganze Platte gleichmässig vertheilten Stellen die Dicke ge- 
messen; es ergab sich 


ein grösster Werth von 097mm 
ein kleinster Werth von 0,922 mm Peetu 
Differenz beider: 0,025 mm. 


Der: Mittelwerth betrug 0,935 mm. 


An keiner der von mir ausgewählten Platten habe ich 
eine störende Ungleichartigkeit im Material durch meine 
Schwingungsbeobachtungen zu entdecken Gelegenheit gehabt. 

Das Bearbeiten der Kanten der Platten hat Herr Brunée 
in dankenswerther Weise sehr vollkommen ausgeführt. Die 

beiden angestemmten Kanten der Platten waren 

ZZ « keilförmig zugeschärft, wie es der Querschnitt a 
zeigt. Der Keilwinkel variirte bei den ver- 

+ schiedenen Platten zwischen 60° und 90°. 

Fig. 12. Die beiden freien Kanten waren abgerundet, 

aber nur wenig, wie Querschnitt 5 zeigt. 

Die Befestigung der Klangplatten geschah mittels eines 
Apparates, welchen Herr Prof. Voigt nach seinen Angaben 
hat anfertigen lassen, und welchen er mir zur Verfügung zu 
stellen die Freundlichkeit hatte. Eine Reihe federnder, dicht 
nebeneinander befestigter Messingstreifen bilden eine aufrecht 
stehende, an ihrem oberen Theile mässig federnde Wand. 
Zwei solcher elastischer Wände lassen sich an ein eisernes 
Untergestell, einander gegenüberstehend, anschrauben. Die 
Entfernung beider kann verändert werden. Zwischen diese 
Wände, welche an den einander zugekehrten Flächen mit Leder 
beklebt sind, wird die Klangplatte geklemmt. Durch vier Fuss- 
schrauben am Untergestell lässt sie sich horizontal stellen. 

Ich setzte den Apparat beim Beobachten auf ein massives, 
hölzernes Gestell, welches unmittelbar auf die Platte eines 
Gauss’schen Statives geschraubt war und eine solche Form 
hatte, dass die vordere Kante der Klangplatte ungehindert mit 
einem vertical geführten Violinbogen gestrichen werden konnte. 
Dabei war Sorge getragen, dass der ganze Apparat hinreichend 
fest stand. Ich habe auch nicht bemerkt, dass er an den 
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Die Erregung der Platten zu Schwingungen führte ich in 
der üblichen Weise mit dem Violinbogen aus, indem ich eine 
der freien Kanten, welche eben zu diesem Zwecke etwas ab- 
gerundet waren, anstrich. Die Anstreichstelle befand sich 
meist in der Mitte der gestrichenen Kante. Die von Herrn 
Melde empfohlene Methode, die Platten durch Streichstäbchen 
zu erregen, mag vor der hier benutzten manche Vorzüge haben. 
Aber die angekitteten Streichstäbchen, selbst wenn sie klein 
sind, sind sicher von Einwirkung auf die Schwingungsart der 
Platte und ändern also das ganze Problem. Ich blieb darum 
beim Violinbogen. 

Zur Hervorbringung der verschiedenen Schwingungsweisen 
an einer Platte musste diese an geeigneten Punkten fest- 
gehalten werden. Es war die Einrichtung ge- 1 
troffen, dass sich unter die Platte kleine, in 
Höhe verstellbare, mit Spitzen aus hartem 
Holze versehene Füsschen schieben liessen. 

Zuweilen genügten solche Unterstützungen 
von unten her, zuweilen musste noch von || pau 


oben her mit einem zugespitzten Holzstab oo 


(etwa einem Federhalter) gegen das Fiisschen 

gedrückt werden. Oft war es auch voll- Fig. 13. 
ständig ausreichend, wenn mit dem Holzstab allein von oben 
her gelinde gedämpft wurde. Zur Festhaltung von Rand- 
punkten besass ich federnde Metallstreifen, die durch Ver- 
mittelung von Holzklötzen am eisernen Untergestell befestigt 
werden konnten (vgl. Fig. 13). Die Streifen hatten Ansätze aus 
hartem Holze, in welche eine Kimme eingefeilt war. Diese 
Kimme wurde gegen die Kante der Klangplatte gedrückt. Da 
die Kimme nicht aus zwei eingefeilten Flächen, sondern aus 
zwei stumpfen Keilstückchen bestand, wurde nur ein sehr 
kleiner Bereich der Plattenkante an transversaler Bewegung 
gehindert. 

Durch aufgestreuten staubfreien Sand wurden die Knoten- 
linien sichtbar gemacht. Sie treten sehr scharf hervor, wenn 
man nur wenig und nicht zu feinkörnigen Sand’) anwendet. 
Es sei erlaubt, darauf hinzuweisen, dass beim Aufstreuen des 
Sandes ein kleiner Haarpinsel bessere Dienste leistet wie ein 


1) Ich habe den unter dem ——— käuflichen 
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C. Zeissig. 


Sieb. Man hebt mit ihm aus dem Sandgefäss eine hinreichende 
Portion Sand heraus, die man durch leichtes Klopfen in be- 
quemer Weise dünn über die Platte vertheilen kann. 


87. Allgemeines über die Ausführung der Versuche. 


Die Versuche erstrecken sich auf die Beobachtung der 
Knotenfiguren bei den verschiedenen Schwingungen und die 
Beobachtung der entstehenden Töne. 

Die einfache Art der Knotenfiguren bei den Einzelschwin- 
gungen gestaltet zunächst auch deren Beobachtung sehr einfach. 
Hier sind nur die Abstände der kantenparallelen Knotenlinien 
voneinander und von den Plattenkanten zu messen. 

Schwieriger ist die Ausmessung der krummlinigen Klang- 
figuren mehrfacher Schwingungen, sodass eine Vergleichung mit 
den theoretischen Ergebnissen ermöglicht wird. Man wird mit 
einer Aufzeichnung der beobachteten Figuren beginnen. 
Diese Aufzeichnung habe ich auf verschiedenem Wege probirt, 
mit Hülfe von Coordinatenpapier, eines Storchschnabels und 
um die Figuren in möglichst objectiver Weise zu fixiren, 
auch auf photographischem Wege. Da ich gläserne Klang- 
platten verwandte, konnte ich die Sandfiguren durch unter- 
gelegtes lichtempfindliches Papier wie ein photographisches 
Negativ copiren. Ich habe jedoch gefunden, dass in mehr- 
facher Hinsicht vortheilhafter als das letzte Verfahren die ge- 
wöhnliche photographische Aufnahme ist. Und diese hat mir 
schliesslich auch allein zur Aufzeichnung meiner Sandfiguren 
gedient. Eine photographische Camera mit vertical nach unten 
gerichtetem Objective war in einer solchen Entfernung von 
der Klangplatte befestigt, dass ein photographisches Bild in 
ca. siebenfacher Verkleinerung zu Stande kam. Während der 
photographischen Aufnahme war unter die gläserne Klangplatte 
eine mit schwarzem Tuche bezogene Papptafel geschoben. 

Da auf den photographischen Bildern die Kanten der 
Klangplatten nicht scharf ausgeprägt oder infolge einseitiger 
Beleuchtung scheinbar verschoben zu sein pflegen, brachte ich 
auf der Oberfläche jeder Platte, nahe den Ecken, Marken an, 
indem ich kleine runde Papierplättchen aufklebte und auf 
diese durch je zwei von den Kanten genau 10 mm abstehende 


= : Striche ein kleines Kreuz zeichnete. Eine solche Marke mit 
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Kreuz bezeichnete auch den Mittelpunkt der Klangplatte. Es 
war anzunehmen, dass eine Beeinflussung der Schwingungen 
durch diese sehr kleinen Marken nicht eintrat. 

Die gewonnenen photographischen Bilder mussten ausge- 
messen werden. Ich habe bei einigen Bildern versucht, mit 
Hülfe zweier zu einander rechtwinklig gelagerter Kathetometer 
für Punkte der Knotenlinien die Coordinaten auszumessen, die 
dann mit den aus der Rechnung sich ergebenden Coordinaten- 
werthen zu vergleichen wären. Dieses ganze Verfahren ist nun 
äusserst zeitraubend , besonders wenn man bedenkt, dass aus 
der beobachteten Doppelfigur zunächst das muthmaassliche In- 
tensitätsverhältniss der beiden componirenden Einzelschwingun- 
gen zu bestimmen ist und dieses dann erst die theoretischen 
Coordinatenwerthe zu berechnen gestattet. Geht man aber 
umgekehrt von der theoretischen Figur, also einem bestimmten 
Amplitudenverhältniss aus und sucht durch geeignete Dämpfung 
und geeignetes Erregen auf der Klangplatte die nämliche Figur 
zu erzeugen, so wird man ungleich rascher zum Ziele kommen. 
Dieser letztere Weg wurde von mir eingeschlagen. Die be- 
rechnete Figur war auf ein Blatt Papier von der Grösse der 
Klangplatte aufgezeichnet. Diese Zeichnung hielt ich unter 
die Klangplatte und verglich ihre Uebereinstimmung mit der 
Sandfigur. War diese Uebereinstimmung möglichst vollständig 
erreicht, photographirte ich die Sandfigur sammt der Zeichnung, 
um das gewonnene Resultat festzulegen. Diese so erhaltenen 
Photographien lassen in sehr anschaulicher Weise die ge- 
forderte Vergleichung zu, und ich gebe in der vorliegenden 
Arbeit diese Abbildungen an Stelle von Zahlentabellen wieder. *) 

Hinsichtlich der Ausführung sei noch eine Mittheilung 
gemacht. Es musste vermieden werden, dass die berechnete 
Figur die Sandfigur durch Ueberdeckung unklar werden lässt. 
Deshalb war erstere nicht in Linien ausgezogen, sondern be- 
stand aus den einzelnen berechneten Punkten. Ich benutzte 
mattschwarzes Papier, auf das ich kleine weisse Kreisflächen 
so zeichnete, dass deren Centra mit den berechneten Punkten 
zusammen fielen. Die schwarzen Papierblätter waren genau 
in der Grösse der betreffenden Klangplatte geschnitten und 


1) Vgl. Taf. II letzte Figurenzeile, vgl. aber Anmerkung auf p. 393. 
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wurden mit Hülfe einer Papptafel bei der photographischen 
Aufnahme leicht von unten her gegen die Klangplatte gedrückt, 
wobei sorgfältigst die Uebereinstimmung der Grenzen von 
Papierblatt und Glasplatte beachtet wurde. 

Ausser den Klangfiguren waren die Zöne der schwingenden 
Platten zu beobachten. Ich benutzte eine Anzahl sehr guter, 
von König in Paris bezogener Stimmgabeln und ein Monochord. 
Auf dem Monochord reproducirte ich, und zwar immer mehrere 
Male in unabhängiger Weise nacheinander, sowohl den zu 
beobachtenden Ton als auch den Ton einer geeignet scheinenden 
Stimmgabel und maass die zugehörigen Saitenlängen. In den 
Beobachtungsresultaten sind die gemessenen Saitenlängen nicht 
mit angegeben, sondern gleich die aus ihnen berechneten 
Schwingungszahlen (die Anzahl ganzer Schwingungen in der 
Secunde). Diese einfache Methode der Tonhöhebestimmung 
giebt recht befriedigende Resultate, sobald man sich nur etwas 
eingeübt hat. Ich erhielt bei Beobachtungen desselben Tones, 
falls dieser klar hervortrat, Abweichungen von weniger als 
!/, Procent. — Ich habe auch versucht, nach der von Herrn 
Melde!) angegebenen Methode die Schwingungszahl direct zu 
bestimmen, bin aber nach kurzer Zeit zum Monochord zurück- 
gekehrt, mit welchem ich viel rascher und dabei doch hin- 
reichend genau arbeiten konnte. 


‘ $ 8. Ausmessung einiger Knotenfiguren bei einfachen 
Schwingungen. 

Es sind im Folgenden die Abstände der Knotenlinien 
parallel den freien Plattenkanten mit der Rechnung verglichen. 

Die Abstände der Knotenlinien parallel den festen Kanten 
sollen, der Rechnung gemäss, einander gleich sein. Durch die 
Beobachtung wurde dies insofern bestätigt, als ich nur dann 
Figuren mit Knotenlinien parallel den festen Kanten erhielt, 
wenn ich die der Rechnung entsprechend ruhenden Punkte 
der freien Plattenkanten (also Punkte, welche diese Kanten 
in zwei, oder drei, oder vier u. s. w. gleiche Theile theilen) durch 
die oben besprochenen Randklammern festhielt. Ein exactes 
Ausmessen der Abstände dieser Knotenlinien parallel den festen 
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Kanten konnte nicht erfolgen, denn man erhält keine scharf 
ausgeprägten Knotenlinien, wie aus den Fig. 4, 5, 6 auf Taf. II 
zu erkennen ist. 

Anders verhält es sich mit den Fällen, in denen nur 
Knotenlinien parallel den freien Kanten auftreten, in denen 
also A=1 ist. Man sieht bei den ersten drei Figuren der 
Tafel II, bei denen dies der Fall ist, scharfe Linien, deren 
Abstände sich genau beobachten lassen. Ich habe diese Fälle 
h= 1 wegen der Möglichkeit einer scharfen Beobachtung be- 
vorzugen müssen und hier nur Figuren mit Knotenlinien 
parallel den freien Plattenrändern ausgemessen. 

In dem Falle, dass eine ungerade Anzahl von Knoten- 
linien parallel den freien Kanten auftritt, geht bei allen Beob- 
achtungen die mittlere Knotenlinie mit grosser Genauigkeit 
durch den Mittelpunkt der Klangplatte, wie verschiedene der 
Figuren auf Tafel II zeigen. Es konnte darum unterlassen 
werden, die mittlere Knotenlinie in den Beobachtungsmit- 
theilungen aufzuführen. 

Es sind die Abstände 4 der Knotenlinien von der jeweils 
nächsten freien Plattenkante gemessen worden und zwar je 
an 5—7 Stellen. Dies war nothwendig, weil die Knotenlinien 
meist leicht wellenförmig gebogen waren. Ich gebe besonders 
der unvollkommenen Art der Erregung die Schuld hiervon. 
Denn zuweilen konnte ich bemerken, dass die Knotenfigur eine 
kleine Aenderung erfuhr, sobald eine andere Anstreichstelle 
gewählt wurde. Die mitgetheilten Zahlen sind Mittelwerthe 
aus den 5—7 Einzelmessungen, in Millimetern ausgedrückt. 
Die Länge der freien Kanten a, der angestemmten Kanten 5 
und die Dicke D der Platte sind ebenfalls in Millimetern an- 


gegeben. 
Klangplatte J. 
Dimension: a = 279,2 6 = 87,98 D = 0,935. 
Schwingung 2/3 (drei Knotenlinien A = 28,67 
23,56 
2/4 (vier Knotenlinien) 16,85 62,23 
„ 16,91 62,87 
2|4 (die andere freie Kaute wurde 
mit dem Violinbogen gestrichen) 16,82 
2/5 (fünf Knotenlinien) 12,89 
2 5 (die andere Kante 
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Klangplatte M. 
Dimension: a = 176,7 b = 88,95 D = 0,986. 
Schwingung 2/3 (drei Knotenlinien) A = 28,74 24,08 
2\4 (vier ) 17,10 68,00 63,56 17,08 
‘ 2/5 (fünf Br ) 12,94 49,06 49,40 18,46 
Bildet man die Differenzen der beobachteten A und der 
halben Plattenbreite 5, so bekommt man die Werthe y, d. s. 
die Abstände der Knotenlinien von der X-Axe, der Mittellinie 
der Platte. y/b ist das Verhältniss dieses Abstandes zur halben 
Plattenbreite. In der folgenden Zusammenstellung sind diese 
Werthe y/4 gebildet und es sind hierbei die gleichartigen 


Beobachtungen zusammengefasst: 


wel Klangplatte d. 
Sehwingung 2|3 (drei Knotenlinien) 0 + 0,72% 
ry 2/4 (vier ) + 0,289 + 0,807 
2|5 (fünf + 0,4472 + 0,8513 
5/2 (zwei ) + 0,554 


Klangplatte M. 
a/b = 1,987. ‘ig 
Schwingung 2/8 (drei Knotenlinien) 0 + 0,7812 
2|4 (vier ‘ ) + 0,2886 + 0,807 
2/5 (fünf + 0,4465 + 0,8516 


Es seien nun den Beobachtungen die aus der Theorie sich 
ergebenden Resultate gegenüber gestellt. Die Auflösung der 
Gleichungen (21) und (22) (p. 371) in der in $ 3 angegebenen 
Weise führt zu folgenden Werten y/5, welche auf Grund der 
Annahme c/c, =3 berechnet wurden: 


alb | Ton | h | r? | y|b 

1 17,25 | 0 + 0,7820 
8,178 2\4 1 82,0 + 0,2861 + 0,818 
8,178 25 1 58,5 0 + 0,489: 
8,178 52 4 | 1,588 | + 0,587 

1 

1 

1 


8178 28 | 


1,987 | 7,62 0 + 0,780: 
1,987 2\4 | 18,28 | + 0,2860 + 0,8116 
| 21,8 0 + 0,44%: + 0,849 
Es ist darnach eine gute Uebereinstimmung dieser berech- 
neten Werthe y/b mit den beobachteten zu erkennen. 
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Beobachtungen der Knotenfiguren von Doppel- 
schwingungen. 
Es sind auf Taf. II die von mir beobachteten Knoten- 
figuren der drei Doppelschwingungen 


2la+02 2/8442 


abgebildet. Jede Doppelschwingung ist durch einen Schnittpunkt 
der Curven in Fig. 9 p. 376 bestimmt. Um mit grösserer 
Genauigkeit die Coordinaten der Schnittpunkte zu erhalten, 
als durch Entnehmen aus der Zeichnung möglich ist, wurden 
für die drei vorliegenden Fälle in der Nähe der Schnittpunkte 
Curvenpunkte genau berechnet. Durch graphische Interpolation 
gelangt man dann zu den genaueren Werthen der Schnitt- 
wie folgt: 


Ton 2/8 a/b = 2,384 9,990 
2,37 10,207 
Ton 4/1 2,84 10,099 
2,37 10,127 

a/b = 2,857 10.118 


Ton 24 a/b = 3,28 = 84,29 


3,29 34,49 
Ton 6|2 3,28 34,84 


8.29 | 34,39 
214 +6|2 a/b = 8,288 = 84,852 
Ton 2/8 a/b=8,16 r’h!= 17,104 
Ton 4|2 3,16 
| 3,20 17,868 
Schnittpunkt 2/8 + 4/2 a/b = 8,175 = 17,250 
a die ersten beiden Doppelschwingungen ist der Be- 
rechnung die Annahme c/c,=3 zu Grunde gelegt, für die 
letzte ist der aus der Bestimmung der Elasticitätsconstanten 
sich ergebende Mittelwerth c/c, =3,8 angenommen. Dass eine 
selbst beträchtliche Aenderung von c/c, die Schnittpunktscoor- 
dinaten nur wenig ändert, sei durch folgende Zahlen dar- 
ZUUONRr Man erhält für den Schnittpunkt 2|3+4|2, wenn 
=3,210, = 17, 650. 
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C. Zeissig. 


Zu den angeführten Beobachtungen seien noch einige Be- — 
merkungen gemacht: 

Doppelschwingung 23 + 4) 1. 

Die benutzte Platte Z hatte das Kantenverhältniss 
a/b =2-36. Es sind mit ihr nur wenige Beobachtungen 
ausgeführt worden, da die Platte nach kurzem Gebrauche 
zersprang. Bei keiner der Beobachtungen habe ich die 
Schwingungszahl gemessen. 

Doppelschwingung 2\4 + 6 | 2. 

Die benutzte Platte J hatte das Kantenverhältniss 
a/b = 3,173, während eigentlich die beobachtete Doppel- 
schwingung das Verhältniss a/b = 3,283, also eine längere 
Platte erforderte. Trotzdem gab die Platte die ganze Reihe 
von Knotenfiguren für den Doppelton 2/4 +4 6)\2. Die Platte 
hat sich dieser Doppelschwingung angepasst. Diese eigenthüm- 
liche Art der Accomodation scheint darauf zu beruhen, dass 
diejenigen Theile der Klangplatte nur äusserst geringe trans- 
versale Elongationen ausführen, welche sich nahe den festen 
Kanten befinden. Eine Platte, für welche, wie im vorliegenden 
Falle, die Kanten a zu klein sind, besitzt daher ideale feste 
Kanten, welche ausserhalb der Platte liegen, während ihre 
thatsächlich befestigten Kanten noch äusserst geringe Ver- 
rückungen erleiden. Somit kann eine etwas kürzere Platte 
eine längere vertreten. Analog ist der andere Fall, dass eine 
längere Platte wie eine kürzere schwingt. 

Jeder der beobachteten Figuren ist die beobachtete 
Schwingungszahl z beigesetzt. Diese Schwingungszahlen zeigen 
Abweichungen voneinander bis zu ca. 4 Procent. Die Abwei- 
chungen müssen wohl besonders dem Umstande zugeschrieben 
werden, dass die entstehenden Töne häufig unrein sind, wahr- 
scheinlich infolge der, trotz aller Vorsicht, etwas gewaltsamen 
Art, wie Randpunkte und innere Punkte der Platte fest- 
gehalten wurden. 

Zu Fig. 16 ist zu bemerken, dass sich ein sehr scharf 
ausgeprägter Schnitt zweier Knotenlinien zeigt. Es haben 
Strehlke, Savart u. a. die Ansicht vertreten, dass sich 
Knotenlinien nie schneiden. Für das hier behandelte Problem 
ist durch die Fig. 16 jedenfalls gezeigt, dass dieser Satz nicht 
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Transversale Schwingung einer rechteckigen Platte. 


Doppelschwingung 2|3 +4|2. 

Die Klangplatte war die zur vorhergehenden Serie benutzte, 
hatte also ein Kantenverhältniss, das möglichst genau mit dem 
unter der Annahme c/c, = 3,8 berechneten übereinstimmte. 
Es sind den beobachteten Klangfiguren dieser Serie die berech- 
neten mit beigefügt, nach der auf p. 373 geschilderten Weise, 
und der Beschauer kann sich unmittelbar ein Urtheil über die 
Uebereinstimmung bilden.) 

Die Berechnung der Klangfiguren war in § 6 besprochen 
worden. Für den vorliegenden Fall 2/3 + 4|2 schreibt sich 
die Gleichung der Knotenlinien: 


DK, sin” <+ BK, sin 0 
wenn bedeutet: tei 


aa 
K, = — 0,02003 Sin + sin ( 4,083") 
\ 


2 


deren erstere die für jedes Amplitudenverhältniss D/B be- 
stehenden Knotenlinien x = 0 und z = a (d. s. die angestemm- 
ten Kanten) liefert; deren letztere dagegen die mit dem D/B 
wechselnden Knotenfiguren angiebt. Ich habe dem Ampli- 
tudenverhiltniss nacheinander die Werthe beigelegt 
D|B=+w, +5, +2, +1, +1), 0 

und für jeden dieser Fälle eine hinreichende Anzahl zusammen- 
gehöriger Werthepaare x, y berechnet, die dann in ein Co- 
ordinatensystem eingetragen wurden. Negative Werthe D/B 
hätten zu keinen anderen Figuren geführt und sind weggelassen. 


a . 
— arcsin | + 
Te 


1) Die Figuren der letzten Zeile auf Taf. II enthalten die beobach- 
teten Sandlinien nebst den berechneten Curvenpunkten. Auf den Original- 
negativen sind letztere klar und scharf zu sehen, in den Reproductionen 
aber leider so mangelhaft wiedergekommen, dass der Beschauer nur mit 
Mühe das Urtheil über die a Ra von Rechnung und Beob- 
sich We bana. 
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C. Zeissig. 


Die Photographien zeigen eine recht befriedigende Ueber- 
einstimmung der berechneten Klangfiguren mit den beobachteten. 
Manche der kleinen Abweichungen darf wohl durch die In- 
homogenität des Materials der Platte und deren verschiedene 
Dicke erklärt werden. Dass beide Factoren wirksamen Ein- 
fluss haben, geht daraus hervor, dass die Sandfiguren nicht 
durchaus symmetrisch sind. 

‘ Den Figuren sind wiederum die beobachteten Schwingungs- 
zahlen z beigefügt. 
pi $ 10. Vergleichung der beobachteten und berechneten 
Schwingungszahlen. 

Die meisten Beobachtungen von Schwingungszahlen habe 
ich an der Klangplatte J, für welche a/b = 3,173 war, aus- 
geführt. Sie seien im Einzelnen hier mitgetheilt: 


| Mittel- Mitte | Mittel- 
werth | werth ° Ton x | werth 


2|2 Er s)2 | ssı 


gen 406] | em 


| 8/5 | 1588) 1588 
515 
| | 808] 808 
518 | | 
| 510 4/8 | 184) 
780,5 
508 | 777 
508 940,7 | 455 
512 
500 | 
490 1510 
491 


bin 


Mit Hilfe der Gleichung (28) p. 375 ist die rag ae 
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Setzt man die Constanten ein 
D = 0,0935 cm CaSO 
a = 27,92 cm De oh 
& = 2,5072 
und entnimmt man der Fig. 9 die für a/b = 3,173 geltenden 
Werthe r?Ah?, so erhält man die Schwingungszahlen z, welche 


im Folgenden mit den Mittelwerthen der Beobachtung zu- 
sammengestellt sind: 


1 
! Schwingungszahl i 
Schwingung rth? Abweichung 
berechn. , in Proc. 
1,87 217 | -14 
| 509,4 + 0,1 
17,26 509 501,8 — 1,4 
32,12 947 940,7 — 0,6 
51,7 1524 1510 -09 
11,82 334 880,5 
21,08 622 617 0,8 
55,5 1687 1588 8,1 
11,02 825 308 u 
27,2 802 1805 
15,96 471 455 
18,0 581 508,5 — 5,1 
24,55 724 699,5 | 
Mit einer etwas stärkeren Klangplatte habe ich drei Einzel- 
schwingungen beobachtet. Die Constanten der Platte waren: 
0 D = 0,189 cm a/b = 2,971 


= 26,86em ec, wie oben. 
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Es ergeben sich damit die folgenden Schwingungszahlen, 
die wieder mit den Beobachtungszahlen zusammengestellt sind: 


Schwingungszahl 2 Abweichung 
| berechn. | beob. | in Proc. 


> 

2,24 145 1383 80 

15,29 
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C. Zeissig. 


berechneten Werthe z bei der dünneren Platte besser wie bei 
der stärkeren. Und für die dünnere Platte scheinen jene 
Schwingungen besonders grosse Abweichungen zu geben, bei 
denen eine grössere Anzahl sich kreuzender Knotenlinien auf- 
treten, die Platte also in viele kleine Schwingungsfelder zer- 
fällt. Diese Wahrnehmungen unterstützen die Ansicht, dass 
die -Abweichungen der beobachteten z von den berechneten, 
die ja fast ausschliesslich nach derselben Seite stattfinden, 
durch die Nichterfüllung jener theoretischen Forderung zu er- 
klären seien, nach welcher die Platte eine gegenüber ihrer 
Ausdehnung verschwindend kleine Dicke besitze. Diese Forde- 
rung ist zunächst bei der dünneren Platte am besten erfüllt; 
und dann lässt sich vermuthen, dass der störende Einfluss der 
Dicke einer Platte am geringsten ist, wenn die Platte in mög- 
lichst wenige, grosse Schwingungsfelder zerfällt. 

Um die ausgesprochene Ansicht noch weiter zu unterstützen, 
wäre zweckmässig gewesen, auch an der stärkeren Platte die 
Töne mit mehreren sich kreuzenden Knotenlinien zu beobachten. 
Es ist mir aber nicht gelungen, die im Verhältniss sehr starke 
Platte in diese Schwingungen zu versetzen. 

Bei der dünneren Platte habe ich den tiefsten Ton 2/0 
nicht hervorbringen können. Schwingung 2/1 habe ich be- 
obachtet, fand aber ein sehr abweichendes Resultat. Für die 
tiefen, brummenden Töne ist die Schwingungszahl sehr schwer 
zu bestimmen. Selbst Ton 2/2 zeigt noch eine grössere Ab- 
weichung. 


Zusammenstellung der Ergebnisse. 


Br "Das behandelte Problem der transversalen Schwingung 


einer rechteckigen Platte, die zwischen zwei feste Wände 
gestemmt ist, lässt sowohl eine völlig strenge, theoretische Be- 
handlung zu, als auch eine Beobachtung, die sich mit weit 
grösserer Genauigkeit an die Voraussetzungen der Theorie an- 
schliesst, als es gemeinhin bei der üblichen Befestigung 
Chladni’scher Klangplatten der Fall ist. Die Schwingungen 
zerfallen in einfache und mehrfache. Die Klangfiguren der 
einfachen Schwingungen haben ein gitterförmiges Aussehen und 


bestehen aus sich geraden, Kasten parallelen 


Offenbar ist die Uebereinstimmung der beobachteten und — 
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Knotenlinien. Die Knotenlinien parallel den befestigten Platten- 
kanten theilen die Platte in 1, 2, 3 ... gleiche Theile, die 
andere Schaar von Knotenlinien hat ungleiche Abstände von- 
einander, und zwar sind diese nahezu gleich den bei einem 
beiderseits freien, transversal schwingenden Stab auftretenden 
Knotenpunktsabständen. Die entstehenden Töne haben Schwin- 
gungszahlen, welche für verschiedene Platten von gleichem 
Kantenverhältniss proportional deren Dicke und umgekehrt 
proportional dem Quadrat deren Seitenlängen sind. Jeder 
Einzelschwingung entspricht im allgemeinen ein bestimmter 
Ton. Es giebt aber Plattenformate, bei denen zwei oder mehr 
verschiedene Einzelschwingungen denselben Ton liefern. Die 
Ueberlagerung zweier oder mehr solcher Einzelschwingungen 
führt zu einer Doppelschwingung oder allgemein mehrfachen 
Schwingung. Je nach dem Verhältniss der Intensitäten der 
beiden componirenden Einzelschwingungen ist die Klangfigur 
der mehrfachen Schwingung eine andere. Die Aenderung 
dieses Verhältnisses führt zu einer cyklischen Figurenfolge, 
die analog derjenigen ist, die bei schwingenden Membranen 
auftritt. 

Soweit die Beobachtungen den theoretischen Annahmen 
nachzukommen vermögen, bestätigen sie die Theorie. mea 
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12. Ueber das Lambert’ sche Gesetz und 


die Polarisation der schief emittirten Strahlen; 
Fran» Koläcek. 


‘In einer gleichbenannten Abhandlung’) berührt Hr. v. Ul- 
janin in Kürze meine?) frühere Arbeit über denselben Gegen- 
stand und veranlasst mich hierdurch zu einer Klarstellung 
des richtigen Sachverhaltes. Hr. v. Uljanin berechnet unter 
Benutzung der Zahlen o = 2,16 bez. o’ = 4,45 für den Haupt- 
brechungs- bez. Hauptabsorptionsindex die von glühendem 
Platin unter einem gegebenen Emissionswinkel (i) ausgesandte 
totale Lichtintensität, vergleicht sie mit den Beobachtungs- 
daten von Möller, sowie auch mit meinen (l. c.) angeführten 
Zahlen und bemerkt hierzu: ,,wie man sieht, ist sie (die Theorie 
von Kolätek) weder in Uebereinstimmung mit den beobach- 
teten, noch mit meinen berechneten Werthen, welche beide 
eine deutliche Zunahme mit dem Emissionswinkel zeigen“. 

Hr. v. Uljanin hat dabei offenbar übersehen, dass meine 
damaligen Berechnungen andere Werthe der oben genannten 
Constanten zu Grunde liegen, nämlich « = 1,65 (Kundt) an 
Stelle von 2,16 und o’ = 3 (Voigt) an Stelle von 4,45. Bei 
Benutzung der von Uljanin angegebenen Werthe stimmt nun 
meine Berechnung besser mit den Möller’schen Beobachtungs- 
daten als die Uljanin’sche, wie die folgende Tabelle zeigt. 
Die Intensität der zum Emissionswinkel i = 0 gehörigen Strah- 
lung ist = 1 gesetzt. 


i= 0° 40° | 50° 


m 
Möller (beob.) | 1,000| 1,004) 1,008 1,008) 1,015) 1,029 
Kolätek (1890); ¢=1,65, o’=8 1,000) 1,00 1,01 | 0,99 | 0,96 087 

(1897); ¢=2,16, 0’ =4,45 | 1,000) 1,010 1,049) 1,071) 1,152) 1,121 
v. Uljanin (1897); o=2,16, 0 =4,45 | 1,000| 1,015| 1,046) 1,090 1,167) 1,159 
Kulädek * (1897); o=2,16, 0’ =4,45 | 1,000) 1,002 1,085| 1,057 1,125) 1,118 


1) Kolaéek, Wied. Ann. 62. p. 528. 1897. 


2) Kolaéek, Wied. Ann. 39. p. 236. 1890. Ne 
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Lambart sches Gesetz. 


Dazu bemerke ich, dass die dritte Horizontalreihe nach 
meinen Formeln von 1890 berechnet ist, von denen jedoch 
eine einen praktisch unwesentlichen Rechnungsfehler enthält, 
den ich in dieser Abhandlung berichtigen werde. Die richtig 
gestellte Formel ergiebt die Zahlenwerthe der fünften Hori- 
zontalreihe *, und stimmt mit Möller’s Zahlen bedeutend 
besser. Bei Benutzung gleicher Constanten scheint daher meine 
Theorie mehr zu leisten. Zum zweiten Abschnitte der Arbeit 
des Hrn. v. Uljanin bemerke ich, dass der Gedanke, es sei 
die theilweise Polarisation der Strahlung durch Brechung des 
Lichtes aus dem Metall bedingt, schon von anderen aus- — 
gesprochen worden ist (Ketteler, E. Wiedemann); die that- 
sächliche numerische Berechnung auf theoretischer Grundlage 
habe ich (l. ec.) wohl zuerst gegeben, doch wird dies von 
Hrn. v. Uljanin nicht mehr erwähnt. Mit demselben oo’ 
berechnet, ergeben sich nach meiner uncorrigirten Formel 
vom Jahre 1890 fast dieselben, mit der corrigirten Formel 
genau dieselben Werthe, die von Hrn. v. Uljanin angeführt 
werden, und mit seinen Messungen sehr gut zusammen stimmen. 

(Genauere Berechnungen sind vor der Hand nicht möglich, 
da man die optischen Constanten oo’ im glühenden Zustande 
nicht kennt, daher Zahlenwerthe benutzen muss, welche dem 
kalten Zustande entsprechen. Aus diesem Grunde habe ich 
(l. ce.) auch den Fall o = co’ = oo in Betracht gezogen und 
gezeigt, dass der Gehalt der Gesammtstrahlung an polarisirtem 
Lichte einer durch (1 — cos? :)/(1 + cos?i) gegebenen Limite 
zustrebt, welche von den beispielsweise mit o = 2,16 und 
o’ = 4,45 berechneten Werthen nicht zu sehr abweicht.') 

2. Im Folgenden beabsichtige ich meine Theorie mit jener 
zu vergleichen, welche Hr. v. Uljanin aufgestellt hat und die, 
wie er selbst hervorhebt, im Grunde auf Kirchhoff zurück- 
zuführen ist. In der That ist die Grösse, welche Kirchhoff?) 
als Emissionsvermögen eines Körpers definirt, identisch mit 
der Intensität des in einer bestimmten Richtung ausgestrahlten 
Lichtes, während das Absorptionsvermögen durch 1—r gegeben 


1) Die l. e., p. 253 angeführte Behauptung, dass für unendlich grosse 
Indices das Lambert’sche Gesetz genau gilt, beruht dagegen auf einem 
Fehlschluss, den ich hiermit berichtige. 

2) Kirchhoff, Ges. Abh. p. 574. nt 


. 
q 
N 1 
: 
Ber 
"on? 
> 
2 
— 
2 
€ 
2 
Pr 
= 
SET, 
| 
= 
2 a5 
PALA 2 
Ag En 
ER 3 
| 
di 


400 


ist, wobei r den zu entgegengesetzt verlaufenden Strahlen ge- 
gebener Wellenlänge und Polarisation zugehörigen Reflexions- 
factor bedeutet. Dem Kirchhoff’schen Satze zufolge ist 
dann die Intensität J proportional mit 1 — r, wobei die Pro- 
portionalitätsconstante C auch vom Emissionswinkel abhängig 
sein muss. Ist f die Grösse des austretenden Flächenelementes, 
so ist f cos i der Querschnitt des in der Emissionsrichtung 
ausgestrahlten (wie wir annehmen können cylindrischen) Bü- 
schels; dem obigen zufolge ist dann C(1 — r) die Lichtmenge 
durch die Einheit dieses Querschnittes, daher C(1 — r) cos i die 
vom Flächenelemente / in der Emissionsrichtung ausgestrahlte 
Lichtenergie. Was zu thun erübrigt, besteht also darin, dass 
man r durch die optischen Constanten des Körpers oo’ ausdrückt. 

Kirchhoff selbst mag an diese Consequenzen seines 
Satzes nicht gedacht haben, da seiner Zeit die Optik der ab- 
sorbirenden Medien nicht jenen Grad von Sicherheit und Ver- 
trauen besessen hat, welches ihr gegenwärtig zukommt, daher 
die Berechnung von r nach der Reflexionstheorie von Camhy 
als gewagt erscheinen müsste, davon abgesehen, dass hierzu 
nur spärliche experimentelle Daten vorlagen. Hrn. Uljanin’s 
Verdienst in dieser Sache ist also unbestreitbar. 

In Ergänzung meiner früheren Abhandlung beweise ich 
zuerst einen einfachen Satz der Beuungstheorie, dessen Gültig- 
keit ich seiner Zeit stillschweigend als bestehend angenommen 
habe, und verweise bezüglich des Uebrigen auf meine erste 
Abhandlung (I. c.). 

3. Der glühende Körper sei begrenzt durch eine ebene 
Fläche 2, deren Element dw sein soll und durch eine für 
Licht und Wärme undurchlässige Hülle 2’. Wir legen durch 
2 die z= 0-Ebene und bestimmen die positive z-Axe so, dass 
der Körper in das Gebiet der negativen z zu liegen kommt. 
Der übrige Raum AR soll mit einem durchsichtigen Medium 
erfüllt sein von der Lichtgeschwindigkeit V. Sei daselbst 
eine der drei Lichtvectorcomponenten u, v, w, und sammt 
endlich und stetig. An sei 


in der strahlenden Fläche seien diese Grössen vorgeschriebene 
Functionen der Zeit, also: 
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Lambert sches Gesetz. 


= 


Sei ferner P ein Punkt des Raumes AR, und r seine Ent- 
fernung von dw. Nach Kirchhoff’s Darstellung des Huygens- 
schen Princips ist dann der Werth des @ in P,... p(P), dar- 
stellbar durch die Wirkung einer einfachen und doppelten 


periodischen Schicht. Es ist also: : 


1 dw g* 1 dw 0 g* 


1 1 6/1 
N = im) (7 = im, 2) 


Dabei bezieht sich die Integration auf die strahlende Fläche 2 
und bedeutet 7” den Winkel zwischen der positiven z-Richtung 
und der Richtung vom Punkte dw zum Augenpunkte P. 

Das Gebiet des # wird dort, wo z positiv ist, stark er- 
hellt sein, jenes mit grösseren negativen z bleibt dagegen 
dunkel. In der Nähe der Ebene z=0 (ausserhalb der 
Fläche 2) wird ein continuirlicher Lichtübergang stattfinden, 
also ein durch Anwesenheit der Hülle bedingtes Diffractions- 
phänomen eintreten, das sich berechnen lässt, wenn die Be- 
dingungen an 2 als gegeben zu betrachten sind. Durch den 
Rand der Fläche 2 denken wir uns eine krumme Fläche F 
gelegt, unterhalb deren praktisch schon Dunkelheit herrschen 
soll, wenn die Lichtwellenlänge als sehr klein vorausgesetzt 
werden kann. In diesem Falle wird dieses dunkle Gebiet und 
daher F sehr nahe an die z = 0-Ebene heranrücken. Ist P’ 
ein Punkt dieses Gebietes, und P der bezüglich der Ebene 
z=() im Gebiete der positiven z symmetrisch gelegene Augen- 
punkt, so ist offenbar wegen der Eigenschaften der einfachen 
und doppelten Schichten: 


P) = g, (P', P) = — g, (P’ 
(P) = 9, (P’) 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 64. ae: ee + 
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Im dunkeln Gebiete ist: ’ | f 
(P’) + (P’) = 0, 
(1) (P) = 29, (P) = 29, (P) 
( 
(2) 9, (P) = 9, (P); 


diese Relationen geltem für alle Punkte jenes Theiles des +z- 
Gebietes, welcher als Spiegelbild des unteren dunkeln Gebietes 
zu betrachten ist. 
Für sehr kleine Wellenlängen und Entfernungen, welche 
gegen dieselbe sehr gross sind, darf man auch setzen 
1 dw „dp r 


rs 


Das ‘alanis erfolgt aus Flächenelementen und nicht 
aus Punkten. Wir müssen also annehmen, dass jedes Flächen- 
element von 2 nach allen Richtungen edene elementare Wellen 
aussendet, deren Amplitude zwar an allen Elementen d » gleich, 
deren Phase aber von Ort zu Ort verschieden ist. Betrachten 
wir zuerst jene ebenen Elementarwellen, welche insgesammt 
nach einer Richtung @’, 9, y' verlaufen, und nehmen an, es 
seien nur diese vorhanden. Es ist dann in der glühenden 
Fläche 2: 


(0) = a’ + + x 008 7/ 9), 

daher 

% 1 @ 
4 


„ (cos 7” — cos 7’) 37 0. 


Ist der en sehr weit gelegen, so ist auch cosy” als 
constant anzusehen und wegen cosy” = cosy'= 0 folgt 


dw 0 g* t r 0 : 


und daher auch 


Es folgt daraus, dass bei obiger Annahme über das Leuchten 
der Oberflächenelemente die an in einem sehr ent- 
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fernten Augenpunkte P nur durch diejenigen elementaren Beu- 
gungswellen der strahlenden Fläche erzeugt werden kann, welche 
schon in ihr die Richtung zum Augenpunkte besitzen. Diesen 
Satz habe ich in meiner ersten Abhandlung über diesen Gegen- 
stand stillschweigend als richtig vorausgesetzt. Es folgt weiter 
daraus, dass im Ausdrucke we 


unter Öög*/öt nur jener Antheil der gleichbezeichneten Grösse 
zu verstehen ist, welcher zu der strahlenden Fläche ebenen, 
zum jeweiligen Augenpunkte gerichteten Wellen entspricht. !) 

Ist daher A die Amplitude dieser elementaren Wellen, 
y* selbst eine periodische Function der Zeit, A die Länge der 


1) Das von den einzelnen Theilen der Oberfläche ausgehende Licht 
ist im allgemeinen incohärent. Dieselbe muss demnach in Flächen- 
elemente @ getheilt werden, von denen jedes cohärentes Licht aussendet. 
Diese Elemente sind nicht beliebig wählbar, sondern gegebene und von 
der Richtung der Ausstrahlung unabhängige Flächen. Denn legt man 
n der Tiefe x unter der Oberfläche zu derselben parallel eine Schicht 
von der Dicke ds, und auf ihr eine Fläche , so wird das Volumen- 
element dx.» als Erreger von cohärenten Wellen anzusehen sein, sobald 
es nur alle jene Moleciile enthält, welche cohärentes Licht aussenden. 
Die Zahl derselben kann eventuell auch auf eins herabsinken. Ebenso 
wie », ist auch dx eine physikalische Grösse und nicht ein mathemati- 
sches Differential, welches inlimitell beliebig klein gewählt werden darf. 
Die in einer bestimmten Richtung ausgesendeten Wellen erfüllen einen 
Cylinder, dessen Basis ©, und dessen Leitlinien dieser Richtung parallel 
sind. Der Austritt aus der Oberfläche in Luft findet dann in einer 
gleich grossen Oberfläche » statt. Auf diese ist die Integration bei Bil- 
dung von p(P) zu beziehen, die daher stammende Intensität zu berech- 
nen, und die Intensitäten von allen » zu summiren. Der Ausdruck für 
die Gesammtintensität ist daher mit cos? y’ und A? proportionirt. Wesent- 
lich anders ist es, wenn die dem Augenpunkte von der ganzen Fläche $2 
zugestrahlten Wellen insgesammt cohärent sind, ‚wenn sie beispielsweise 
herrühren von der durch einen leuchtenden fernen Punkt erzeugten 
Spiegelung. In diesem Falle ist die Fläche $2 in Huyghens-Kirch- 
hoff'sche Zonen zu theilen, die hier Ellipsen sind und die Integration 
ist über das ganze S2 auszudehnen und dann erst die Intensität zu bilden. 
Die Rechnung ergiebt das bekannte Resultat, dass, von einer Reflexions- 
constante und einer hierdurch bedingten Phasenconstante abgesehen, die 
Bewegung in P so gross ist, als sie bei Abwesenheit des Spiegels im 
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Welle, so ist-die Lichtintensität im Punkte P proportional mit 
2? r? 
Dieses schon in meiner ersten Arbeit angegebene und weiter 
verwendete Resultat lässt sich noch anders ausdrücken. Es 
sei p eine der Componenten der electrischen Kraft im Sinne 
der electromagnetischen Lichttheorie; infolge dessen ist auch 
die gesammte electrische Kraft am Orte P mit cosy”A/Ar 
proportional und gleiches gilt von der magnetischen Kraft. 
Es ist dann dem Poynting’schen Satz zufolge die im Orte P 
in der Zeiteinheit durch eine zu r senkrechte Flächeneinheit 
hindurchgehende Lichtenergie mit cos?y”4?/A?r? proportional. 

4. Ebene Wellen, die sich aus einem absorbirenden Körper 
in ein durchsichtiges Medium so herausbrechen sollen, dass 
aus ihnen gewöhnliche Wellen (ohne Extinctionsindex) ent- 
stehen, müssen in demselben (nach der Bezeichnungsweise von 
Voigt) inhomogen sein und zwar muss die Richtung der Ex- 
tinctionsnormale mit dem Einfallslothe zusammenfallen. Wellen 
von anderem Charakter verschwinden nach dem Austritt schon 
in nächster Nähe der strahlenden Fläche, wie dies schon l. c. 
näher besprochen wurde. Wir denken uns nun den strahlen- 
den Körper durch parallele Schnitte in dünne Schichten von 
der Dicke dz zerschnitten. 

Bezeichnet man mit 4, bez. 4, die Schwächungsfactoren 
der Amplituden im senkrecht bez. parallel zur Emanations- 
ebene polarisirten Lichte beim Austritte in das durchsichtige 
Medium, mit a} bez. a} die Amplitudenquadrate knapp unter 2 
im strahlenden Körper und bedenkt, dass wegen der Incohärenz 
des von den einzelnen Schichten ausgesendeten Lichtes die 
Grössen a} und a} durch die Summen der von den einzelnen 
Schichten herrührenden Amplitudenquadrate gegeben sind, 
berücksichtigt man schliesslich die im Körper durch Absorption 
erfolgende Schwächung derselben, so ergiebt sich die Intensität 
im Augenpunkte proportional mit 


Dabei bedeutet a} dz bez. «/.dz das von einer Schicht dz 


Fr 
\ 
( 
| 
1 
x. 
{ 
1 
| 
nie 
Ä 
| 
Z 
— 
+ 
] 
ta 
— 
POER 
4 
ot 


ajdz.e bez. apdze 


den Werth dieser Gréssen beim Anlangen in der Grenzebene, 
und s’ den Absorptionsindex der Wellen, die im Körper sich 
längs einer Wellennormale fortpflanzen, welche mit dem Ein- 
fallslothe den Winkel y einschliesst, während die Extinctions- 
normale in die z-Axe fällt. 

Die Grössen «, und «, hängen, wie schon (l.c.) angeführt 
wurde, in vollständig unbekannter Weise von y ab. Ich machte 
(l. c.) die Annahme, dass sie gleich und von y in erster Nähe- 
rung unabhängig sind. Für sehr stark brechende Körper ist 
dies ohne weiteres gestattet, und um so mehr bei absorbirenden 
Körpern, wo der Brechungsindex mit wachsendem y wächst. 
Freilich haben sich in neuester Zeit die Versuchsergebnisse 
von Kundt, denen zufolge der Brechungsindex der Metalle 
mit der Temperatur stark wachsen soll, nicht bestätigt, und 
ist diese Stütze meiner damaligen Annahme als nicht mehr 
bestehend zu betrachten. Nichts destoweniger behalte ich sie 
auch jetzt noch bei, weil sie zu Endformeln führt, die mit der 
Erfahrung genügend übereinstimmen. Es folgt daraus für die 
Gesammtstrahlung die Formel: 


‚ra 
(8) J = (414 45) 
und für das Verhältniss des polarisirten Antheils zum gesammten 


Die Grössen 4; und 4; kann man in weiteres berech- 
nen, wenn die Constanten der Brechung und Absorption ge- 
geben sind. Ich benutzte seiner Zeit die Formeln der von 
mir entwickelten electromagnetischen Theorie, welche übrigens 
in ihren Folgerungen mit der Voigt’schen oder Drude’schen 
Theorie vollständig zusammenfällt, sobald man den Neumann’- 
schen Vector meiner Theorie (die magnetische Kraft) den Be- 
trachtungen zu Grunde legt. Man kann also bei der Berechnung 
obiger Grössen auch von diesen Theorien ausgehen. 

Ist « der Hauptbrechungsindex, o’ der Hauptabsorptions- 


index bezogen auf das durchsichtige Medium, R, s s 
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und Absorptionsindex für die im absorbirenden Körper ver- 
laufenden Wellen, deren Normale mit dem Lothe den Winkely 
einschliesst, und deren Absorptionsnormale in dieses Loth fällt. 


gelten die Formeln (l. c. p. 250): 

4 PP . D , , 

6) siny’=ssiny, s?—s?=o0%—o, ss'cosy 

Aus ihnen folgt: 

2s? = V0 + sin?y”— o? + 62, 

4 (6) 2 s?cos*y =o of? — sint + 
6 = (0? — o?sin?y”)? +40? 

(s cos y + cosy”)? + + sin?y” 

* (8 cos +cos + [s’+ 200’ cosy” 

‘aa Dies führt zu den zwei Hauptgleichungen meiner Theorie: 

3 (7) oonst. cos"y’. s’ (scosy +cosy” — aM)? + 
6 1 1 

E = const. costy’. V9 - . 
= YVO+sin*y” (scosy +cosy”) +s” 
E: 1) In den zwei ersten Formeln auf p. 250 (l. ce.) soll statt R’ stehen 


R’/R. Das Amplitudenquadrat der aus dem Metalle gebrochenen Welle 
ist dann: 
4 (s? cos?y + 
(0? + ((s cos y + cos 7”? + 8”) 
Dagegen ist das Amplitudenquadrat der ins Metall einfallenden Welle 
laut Formel (12) auf p. 247 


s? cos + + s*sin*y 


Damit ergiebt sich die Formel für A} im Texte. In der ungenauen Formel 
von 1890, ebenso auch in dem zugehörigen Werthe des J, steht statt des 
Factors Y #+sin?y” im Nenner der in praxi allerdings wenig verschie- 
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sche Satz: 
J,= const. (1 —r,)cosy”, 
und nach Einsetzen der Werthe des 1—r, und 1 —r,: 


J, = const. (1 — r,) cos 7”, 


_4cosy”scosy 4 cos 0" 1 
(scosy + cosy”)? +s? (8 cos 7 + cos + 


1_r ter”. 8 008 7 (V 6 + sin? 7”) 
8 (s cos y + cos 7” (0? — ON)? + (s+ 2 0 0’cosy”)* 


_ 4008 VO+sin®y” 

3 7 + cos 7” (a — + +200 cosy’) 
Die Endformeln: 

(s cos y + cos y” (a? — + 2 cos 

V4 + sin® 7” 
(s'cosy”")* +(s cos y cosy” +sin?y”) 


Die Formeln meiner Theorie J J“ bekommt man aus 
den Kirchhoff’schen ID J ® vermittalet der Relationen: 
J® ._ 
V6+sinty” 
Für den Antheil der gesammten Strahlung an polarisirtem 
Lichte ergeben also beide Theorien gleiche Werthe. Für die 
Gesammtstrahlung selbst ergiebt meine Theorie einen 


7 8 
TO = J®. 


grösseren Werth. Nun ist pike, such 
A 
V6 + sin*® y (0? + 09)? 


Kalte Metalle besitzen einen Absorptionsindex der Grössen- 
ordnung 3—5; man wird denselben im glühenden Zustand 
nicht überschätzen, wenn man für ihn etwa das Doppelte an- 
setzt. Nehmen wir daher o’=10; o, auf dessen Grösse nicht 
viel ankommt, sei etwa 1 (für Silber und Gold ist o = 0,2, 
für die anderen etwa 2), so ergiebt sich in erster Näherung: 


g=1 — sin?y”. 1do - 
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Es wird also selbst bei Emissionswinkeln y’= 90° zwischen 
meiner und Kirchhoff’s Formel höchstens ein Unterschied 
von einem Procent bestehen, für kleinere Winkel ist derselbe 
noch weit kleiner. 

Der Unterschied zwischen der aus Kirchhoff’s Satze ab- 
geleiteten und meiner Theorie ist also der folgende. Erstere 
beruht auf den beiden Sätzen der mechanischen Wärmetheorie, 
sowie noch auf der Hypothese, dass vollkommen schwarze 
Körper existiren. Diese Hypothese wird von Kirchhoff selbst 
als wesentliches Hülfsmittel seiner Beweisführungen angesehen. 
Schwarze Körper im Sinne Kirchhoff’s existiren aber nicht, 
wenigstens dann nicht, wenn sie glatte Oberflächen besitzen. 
Denn ist auch der Brechungsexponent o des schwarzen Körpers 
gleich 1 (mit Bezug auf das Medium, in welches hinein die 
Strahlung stattfindet), so reflectiren diese Körper immerhin 
Licht und zwar um so mehr, je stärker sie absorbiren und je 
grösser die Neigung des auffallenden Strahles ist conform mit 
unseren Erfahrungen an Körpern mit Oberflächenfarben. Für 
senkrechte Incidenz ist beispielsweise der Reflexionsfactor ge- 
geben durch o’?/(4+ 02), für streifende Incidenz ist sogar 
r,=1. Inwiefern Körper mit matten Oberflächen die Eigen- 
schaften eines „schwarzen“ Körpers besitzen können, muss 
weiterem Studium überlassen werden, ebenso wie auch die 
Frage, ob entgegen dem Ausspruche Kirchhoff’s die reale 
Existenz schwarzer Körper für den Beweis seines berühmten 
Satzes wirklich wesentlich ist. 

Meine Theorie steht auf rein optischem Boden, ist aber 
insofern nicht hypothesenfrei, als sie bezüglich der Amplituden- 
strahlung im Inneren des glühenden Körpers eine Annahme 
machen muss, nämlich die, dass die Amplitudenstrahlung vom 


Emissionswinkel nicht abhängt. 
Prag, den 15. November 1897. | er 


0 (Eingegangen 17. November 1897.) 
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13. Schwingungszahlenbestimmungen bei sehr 


hohen Tönen; von Ant. Appunn.!) ih Be 
= 

Ueber Beobachtungen sehr hoher Töne wie auch über 
die Mittel zur Darstellung hoher Töne hat schon so mancher 
Austausch verschiedener Anschauungen stattgefunden; jedoch 
ergaben die verschiedenen Versuchsmethoden auch stets die 
verschiedensten und sich oft widersprechendsten Resultate. 

Das Beobachten sehr hoher Töne erfordert eine mit 
grossen Anstrengungen verbundene Uebung. Versuche mit 
hohen Tönen, von Fall zu Fall, führen meistens zu irrthüm- 
lichen Resultaten. Das Gehör lässt’ sich durch ausdauernde 
Uebung so heranbilden, erziehen, dass es im Stande ist, einen 
musikalischen Ton in jeder, auch in der höchsten Tonlage 
festzustellen, zu bestimmen. 

Diese Fähigkeit hat z. B. mein Gehör durch jahrelange 
Uebung soweit erreicht, dass ich in der Lage bin, den Beweis 
dieser Thatsache experimentell führen zu können. 

Und doch wird in der bezeichneten Abhandlung der Ver- 
such gemacht, Differenzen an meinen Apparaten bis zu 40000 
Schwingungen nachzuweisen. 

Auf p. 777 heisst es wörtlich: „Was die untersuchten 
Apparate anbetrifft, können wir nicht umhin, unserer Ver- 
wunderung darüber Ausdruck zu geben, dass eine so verdiente 
Firma, wie die Appunn’sche, Schwingungszahlen an die 
Gabeln und Pfeifchen zu schreiben vermochte, die um Beträge 
bis zy 40000 von den wahren abweichen. Wie viele Physiker, 
Physiologen und Ohrenirzte sind dadurch getäuscht worden.“ 

Diese negativen Resultate über die Tonhöheangaben der 
hohen Stimmgabeln und ganz insbesondere meiner hohen 
Pfeifehen können nur allein durch die verfehlten Prüfungs- 
methoden hervorgerufen worden sein. 


; 
n - 
d — 
e 4 
a 
|| 
4 
4 
3 
| 
on 
“a 
i 
‘ 
in 
3 
d 
x 
4 
4 i 
4 
— 
» 
1) ©. Stumpf u. M. Meyer, Wied. Ann. 61. p. 760—779. 1897. > : 
4 


A. Appunn. 


Sehr merkwürdig muss es doch erscheinen, dass die hohen 
Stimmgabeln und die hohen Pfeifchen die Prüfungsversuche 
bis zu 8000 Schwingungen als richtig angegeben bestehen, 
aber von da an aufwärts Differenzen aufzeichnen sollen, die 
die aufsteigenden Töne zu Tonhöhen herunterstimmen, die 
kaum diese 8000 Schwingungen übersteigen, während doch der 1 
Tonkérper immer kleiner wird. 

Sobald man bei der sechsgestrichenen Octave angekommen 
ist, erklingt von da an aufwärts fast ein Ton wie der andere. 
Besonders schwierig ist die Beobachtung der Stimmgabeln, ' 
weil der Ton in hoher Lage unangenehm scharf klingt und 
das Streichen mit dem Bogen ein vernehmbares Geräusch ver- | 
ursacht, wodurch die Aufmerksamkeit für die Beobachtung der 
eigentlichen Tonhöhe wesentlich beeinträchtigt wird. Auch die 
Combinationstöne sind hier nicht mehr mit Sicherheit anzu- 
wenden. Man ist also darauf angewiesen, die hohe Tonfolge 
einigermaassen durch Berechnung des Stufenfalles der Längen 
der Gabelzinken erreichen zn müssen, wobei man jedoch sein 
geübtes Ohr immerhin als Hauptstütze zu Hülfe nehmen muss. 
Durch reiche Erfahrungen kommt man auch zu Hülfsmitteln, 
die selbst diese schwierige Arbeit erleichtern. 

Es ist z.B. Niemanden möglich, die Appunn’sche Stimm- 
gabelreihe, die schon so viel besprochen worden ist, in un- 
mittelbarer Nähe der Schallquelle auf die richtig auf- oder 
absteigende Tonfolge zu prüfen; denn es kann eine Gabel 
schwächer oder stärker als die Nachbargabel erklingen; das 
kann durch verschiedene Beschaffenheit des Metalles veranlasst 
werden, wodurch die grössten Täuschungen und Irrthümer 
entstehen können. Klingt die zunächst höhere Gabel etwas 
schwächer als die vorherige, so erscheint der höhere Ton stets 
tiefer. Will man sich von der Richtigkeit der Stufenfolge des 
Appunn’schen Stimmgabelapparates überzeugen, dann, lasse 
man die Stimmgabeln durch einen Gehülfen langsam anstreichen, 
während man die Töne in einem anstossenden zweiten Zimmer 
beobachtet. Die Töne treten hier ohne die Nebengeräusche 
auf und der aufmerksame und besonders sachkundige Be- 
obachter wird die zum Theil unglaublichen Ausstellungen, die 
diese Serie schon erfahren musste, suchen müssen. Dieses 
Experiment habe ich in Gemeinschaft Preyer’s wiederholt 
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angestellt. Dieselben Experimente haben auch Preyer zu 
sagen veranlasst, wie früher’) angeführt ist: „dass man voll- 
kommen deutlich erkenne, wie bei der Gabelserie die Töne bis 
zum letzten immer höher werden“. 

Diese Gabelserie, aus der Werkstätte meines verstorbenen 
Vaters, mit der diese Beobachtungen angestellt wurden, ist 
noch in meinem Besitz. 

Sie ist noch heute ein Musterexemplar, nach dem ich 
schon so manches Stück nachgebildet habe. Dass damit so 
viele Physiker, Physiologen und Ohrenärzte getäuscht worden 
sein sollten, ist eine sehr gewagte Behauptung. Wer sich 
diese Gabelreihe von mir vorführen lässt, gewinnt die Ueber- 
zeugung der richtigen Folge der Tonreihe voll und ganz. 

Ueber das Exemplar des Berliner Seminars kann ich mir 
ein Urtheil nicht erlauben, ich kenne es nicht, behaupte aber 
immerhin, dass es die groben Differenzen, die ihm die Ab- 
handlung nachweist, nicht zeigt; jedoch ist ein Irrthum oder 
Versehen bei der Zusammensetzung nicht auszuschliessen. 

Mag es nun mit den hohen Gabeln zweifelhaft stehen, 
so ist man eben um das Mittel, den gründlichen Beweis für 
die Richtigkeit zu liefern ausser Stand gesetzt, weil man den 
Tonkörper nicht durch bestimmte Berechnung herstellen kann; 
ein gutes Gehör ist hier nur allein maassgebend. 

Die von mir angegebenen Schwingungszahlen sind unter 
solchen Umständen auch ermittelt und ich behaupte auch 
fest und sicher, dass die Angaben nahezu richtig sind; das 
Gegentheil kann durch die bis jetzt angewandten Prüfungs- 
methoden absolut nicht nachgewiesen werden. Solange die 
Gabelzinke durch Schreib- und Streichvorrichtung belastet 
werden muss, kann die Tonhöhe einer hohen Gabel mit Sicher- 
heit nicht bestimmt werden. Ein Feilenstrich schon kann 
die kleine Gabel um hunderte von Schwingungen verändern, 
wie viel mehr noch eine Belastung der Gabelzinke. Gerade 
die schwierige und unsichere Behandlung der Darstellung 
hoher Töne durch Stimmgabeln hat mich veranlasst, die Dar- 
stellung sehr hoher Töne durch Pfeifchen zu ermöglichen. 
Die chen tata der Pfeifchen kann bis zur höchsten Höhe 
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Mensur des Tonkörpers, demnach bei genügendem Winddruck 
die Quinte der Octave mathematisch richtig an. Wird der 
Winddruck bei beiden sich überblasenden Pfeifen vermindert 
dadurch, dass man die Kernspalte oder Stimmritze enger 
macht, erscheint bei beiden Pfeifen der Grundton. 
Auf Grund dieser Thatsache habe ich meine Pfeifchen 
construirt und zwar nach meiner Ueberzeugung mit Erfolg. 
Der Querschnitt meiner Pfeifchen ist durchweg gleich 
gross. Die Längen sind den Schwingungszahlen umgekehrt, 
der Winddruck den Schwingungszahlen direct proportional. 
Um die nöthigen Winddrucksgrade zu erhalten, bediene 
ich mich der einfachen Wasserwaage, wie sie die Orgelbauer 
zur Messung ihres Winddruckes bei Orgeln anwenden. Eine 
Wassersäule, die man auf 60 cm Höhe ansteigen lassen kann, 
zeigt jeden Grad des Druckes an einer angebrachten Scala an. 
Zum Einsetzen der Pfeife ist eine Vorrichtung an dem 
Windmesser angebracht. Mit etwas Uebung lässt sich dieser 
Apparat durch Einblasen mit dem Munde dirigiren, oder man 
kann einen gewöhnlichen Blasebalg anlegen. Meine Pfeifchen 
sind gedeckt und haben einen lichten Durchschnitt von 5 mm. 


Pfeifchen Körperlänge Druck Schwingungen 


e* 25,6 mm macht bei 25 mm = 2500 

e® 12,8 „ ” ” 50 „ = 5000 

e& 6,4 „ ” » 100 „ = 10000 

é 8,2 „ ” » 200 ,, = 20 000 5 

e® 1,6 „ ” » 400 „ = 40 000 Pics 
gis® 1,28 „ nite = 50 000 


Diese Tonhöhen lassen sich auch durch Anblasen der 
Pfeifchen mit dem Munde, ohne Messapparat, gut hervorbringen, 
man muss nur dabei beobachten, dass die Pfeifchen so stark 
angeblasen werden müssen, dass sie sich eben überschlagen 
wollen; eine Grenze findet sich auch hierfür. Schlagen die 
hohen Töne über, so hört man sie nicht mehr; denn der über- 
schlagene Ton könnte nur die Duodecime sein, die aber so 
hoch liegt, dass man einen Ton nicht mehr wahrnehmen kann. 

Durch schwaches Anblasen der kleinen Pfeife kann man 
wohl den fixirten Ton um eine Quarte bis Sexte tiefer intoniren, 
das kann jedoch nicht Veranlassung geben, sagen zu müssen, 
dass die auf den Pfeifen angebrachten Schwingungszahlen un- 
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genau berechnet und auch praktisch ausgeführt werden. In 
der Abhandlung!) heisst es zwar: „Die blosse Berechnung aus 
den Dimensionen der Klangquelle leitet nicht sicher, da wir 
die Bedingungen und Gesetze der Tonbildung bei winzigen 
Pfeifchen nicht hinreichend übersehen können.“ 

Allerdings lassen sich die Bedingungen und Gesetze der 
Tonbildung auch bei den kleinsten Pfeifen übersehen. Die 
Tonbildung entsteht in der kleinsten ebenso wie in der grössten 
Pfeife unter gleichen gesetzmässigen Bedingungen; deshalb ist 
uns auch die Möglichkeit geboten, die Pfeifenlänge für jede 
Schwingungszahl bestimmen zu können. 

Für die Berechnung der Pfeifenlängen ist die harmonische 
Tonreihe, die man durch Theilung der schwingenden Saite 
erhält, maassgebend. So ist z. B. das Verhältniss der Octave 
= 1:2. Soll die Octave mit dem Grundton rein zusammen- 
stimmen, so muss, bei gleichem Winddruck der Anblase- 
vorrichtung, die Länge für die Octave im Verhältniss 4:2 
und der Querschnitt wie 4:3 stehen, weil die Hälfte des 
Querschnittes erst auf die Doppeloctave fällt. Die Tonstärke 
nimmt natürlich auch mit der Verminderung des Querschnittes 
ab, sodass dieselbe nach der Höhe soviel abnimmt, dass in 
den höchsten Tonregionen kaum mehr ein Ton wahrgenommen 
und deshalb schwer beobachtet werden kann. Man muss also 
nach der Höhe hin eine Steigerung der Tonqualität zu er- 
reichen suchen. Dieses Mittel ist uns auch gegeben in der 
Flöte und dem Piccolo. 

Flöte und Piccolo sind durch ihre ganzen Tonscalen gleich- 
mässig mensurirt und doch sind alle Octaven, bei richtiger 
Behandlung, bis zur äussersten Höhe rein und von wirksamer 
Tonstärke. Die Theilung der Octaven vollzieht sich hier auch 
im Verhältniss 2:1; aber die Octave wird noch durch doppelten 
Winddruck hervorgerufen. Die Orgelpfeife zeigt diesen Vor- 
gang noch greifbarer. Die offene Pfeife schlägt bei starkem 
Wind in die Octave über, die zum Grundton der Pfeife genau 
im Verhältniss 1:2 steht. Die gedeckte Pfeife schlägt unter 
denselben Umständen in die Duodecime über, genau im Ver- 
hältniss 1:3. Also ?/, der ganzen Länge ergiebt, bei gleicher 


1) 1. e. p. 760. 
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Die Intensität des Tones meiner hohen Pfeifchen ist so 
bedeutend, dass man die Pfeifen durch zwei Zimmer bei ge- 
schlossenen Thüren deutlich auf ihre Riesenhöhe beobachten 
kann. 

Es gelingt mir ja vielleicht nicht, meine Behauptung für 
die richtige Angabe meiner Schwingungszahlen hier durch 
Wort und Zahlen zu vertheidigen; dann stehe ich immer be- 
reitwilligst zur Disposition, wenn es gilt, den Beweis dadurch 
zu liefern, dass ich mich selber zum Prüfungsobject herbei- 
lasse. Ich überzeuge jeden mich Beehrenden vollkommen, dass 
ich jede beliebige Tonhöhe auf ihren musikalischen Ton be- 
stimme, aber nicht ob in der 6., 7. oder 8. gestrichenen Octave 
gelegen, da die Tonlage erst nach Bestimmung des Tones nach 
der Länge des Pfeifenkörpers ermittelt werden muss. 

Man übergiebt mir ein Pfeifchen, dessen Tonhöhe mir un- 
bekannt ist, etwa e’. Mit Bestimmtheit finde ich, durch Unter- 
stützung eines Claviers, den Ton e auf. Es ist mir jedoch 
nicht möglich zu bestimmen, ob der Ton e in der 7. oder 
8. gestrichenen Tonlage liegt; ich messe den Tonkörper und 
da giebt mir die Länge von 3,2 mm sicher an, dass der Ton 
ein e’ ist; zeigt das Maass 1,6 mm Länge, so ist es e®. Selbst- 
verständlich resultirt hieraus auch die Schwingungszahl. 

Dass der Ton e’ mit 3,2 mm Körperlänge nicht dieselbe 
Tonhöhe wie e® mit 6,4 mm oder e® mit 1,6 mm angiebt, wird 
wohl Niemand behaupten wollen, aber den Ton e geben sie 
alle an. 

Durch dieses Experiment kann ich die Richtigkeit meiner 
Angaben beweisen. 

Ob nach solch bestandener Prüfung den vielen Physikern, 
Physiologen und Ohrenärzten noch eine Täuschung durch meine 
Apparate möglich ist? Diese Frage kann man ja vorderhand 
noch offen lassen. — 

Nachdem ich mir noch erlaube, die Herren Physiker, 
Physiologen und Ohrenärzte ergebenst zu bitten, den An- 
gaben meiner Schwingungszahlen volles Vertrauen entgegen- 
bringen zu wollen, füge ich eine Tabelle an, nach der 
meine Pfeifchen auf die angeführten Tonhöhen geprüft werden 
können. Die Reihenfolge geschieht der Kürze — in u. 
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A. Appunn. 


richtig sind. Der ungeübte Flötist spielt seine hohen Töne 
auch zu tief, trotzdem die Töne richtig im Instrument ent- 
halten sind. 

Nach der Methode mit abgewogenem Winddruck müssen 
die Tonhöhen unter allen Umständen richtig sein und sind es 
auch. Wenn das Verhältniss 1:2 die Octave nicht mehr geben 
soll, dann ist auch 2.2 nicht mehr = 4. 

Betrachtet man die Maasse meiner Pfeifchen, so findet 
man für 10000 Schwingungen eine Körperlänge von 6,4 mm. 
Das Pfeifchen für 50000 Schwingungen ist angegeben mit 
1,28 mm. Die Abhandlung sucht zu beweisen, dass mein 
Pfeifchen mit 50000 notirt nur 10000 mache, also eine Diffe- 
renz von 40000 ergebe. Diese Behauptung kann doch gewiss 
nicht angenommen sein. 

Zum ersten ist bei mir ein Differiren von 40000 Schwingungen 
vollständig ausgeschlossen, ich höre mindestens so gut wie der 
beste Beobachter, und dann darf man sich wohl die Frage 
vorhalten: Wie ist aus diesem winzigen Tonkörperchen von 
1,28 mm Länge ein Ton hervorzubringen, der nur 10000 
Schwingungen machen soll? — 

Der Tonkörper für 10 000 Schwingungen ist um das Fünf- 
tache (6,4) länger als der für 50000 Schwingungen (1,28). 

Ebenso wie die hohen Stimmgabeln kann auch die höchste 
Höhe der Pfeifchen nur auf eine grössere Entfernung von der 
Schallquelle mit Sicherheit beobachtet werden. Denn auch die 
Pfeife führt störende Geräusche mit sich, wozu ganz besonders 
das Streichen des verdichtenden Windes durch die Kernspalte 
gehört, das einen selbständigen und viel summenden Ton bildet, 
und leicht für den Grundton der Pfeife gehalten werden kann. 
Durch das Auftreten dieses Brummtones kann auch mit Com- 
binationstönen absolut nicht gearbeitet werden. Und somit 
wird das Beobachten ausserordentlich erschwert und kann sehr 
leicht zu irrigen Ergebnissen führen. Deshalb stelle ich die 
Behauptung auf, dass sich die Richtigkeit der Schwingungs- 
zahlen für sehr hohe Töne, durch Pfeifchen dargestellt, nur 
allein aus den Dimensionen der Tonkörper mit annähernder 
Sicherheit bestimmen lassen und dass zur Erreichung eines 
günstigen Resultates ganz besonders der Winddruck nach 
Maassgabe der Vorschrift in Betracht gezogen werden muss. 
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Tabelle für die Appunn’schen Pfeifen. Eich 


Musikalischer Schwingungs- Pfeifenkörper | Grad des Wind- 
Ton zahl Länge in mm | drucks in mm 


er 2500 25,6 
gis* 3125 20,4 
16,0 
eö 12,8. 
gis® 10200 
es 
gis® 5,1 
e’ 8,2 
2,56 
20 
1,6 
gis® 1,28 
(Eingegangen 23. November she 
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